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RESUME 
Avec revolution du domaine du genie logiciel, la gestion de la qualite du logiciel a 
evolue : elle s'est orientee non seulement vers la production de logiciels qui s'executent, 
mais aussi vers la satisfaction des objectifs pour lesquels ces logiciels sont con(;us. 
Contrairement au genie industriel, la gestion de la qualite du logiciel ne porte pas sur le 
traitement des produits physiques (hard) mais des produits logiques (soft), incluant le 
developpement du produit logiciel. En genie logiciel la gestion de la qualite requiert 
I'elaborafion d'un ensemble de criteres de qualite que le logiciel doit satisfaire et la 
proposition de mesures pour evaluer cette qualite, tel que presente dans ISO 9126. La 
serie ISO 9126 comprend une norme intemationale sur la qualite du produit logiciel et 
trois rapports techniques. La norme ISO 9126-1 definit deux modeles de qualite du 
produit logiciel. Le premier modele de « qualite inteme » et de « qualite exteme » 
comprend un ensemble de six caracteristiques, subdivisees en un ensemble de 27 sous-
caracteristiques pour lesquelles des mesures sont proposees dans les rapports techniques 
ISO TR 9126-2 et 3. Le deuxieme modele de « qualite en utilisation » comprend un 
ensemble de quatre caracteristiques et des mesures sont proposees dans le rapport 
technique ISO TR 9126-4 pour evaluer ces caracteristiques. 
Cette serie ISO (9126 parties 1 a 4) propose des liens entre ces trois modeles de qualite. 
Cependant, ces liens, bien que definis par un consensus international d'experts ISO, 
n'ont pas necessairement ete demontres objectivement et empiriquement: ces liens ne 
devraient done etre consideres que comme un ensemble theorique interessant, et pour 
lequel des experimentations rigoureuses sont requises afin d'en demontrer 
indubitablement la validite. 
L'experimentation necessite une collecte de donnees pour realiser les experiences et 
faire ressortir les resultats des experiences. Cependant, en absence d'opportunites 
d'experimentations en Industrie, il est possible d'utiliser des referentiels de donnees 
disponibles en genie logiciel : par exemple, le referentiel de donnees industrielles de 
rintemational Software Benchmarking Standards Group (ISBSG) regroupe un ensemble 
d'informations sur les differentes phases du cycle de vie du logiciel. 
L'approche choisie pour ce projet de recherche est de combiner deux disciplines (genie 
industriel et genie logiciel) a travers I'utilisafion de la methode Taguchi afin de mener 
les experimentations avec le contenu des documents ISO 9126 et en exploitant le 
VI 
referentiel de donnees d'ISBSG. La methode Taguchi de concepfion de plan 
d'experiences, developpee par le Dr. Genichi Taguchi, combine des pratiques 
industrielles et statistiques et offi-e un moyen d'evaluer la qualite. 
Le but principal de ce projet de recherche est d'explorer la pertinence des relations entre 
les modeles de qualite d'ISO 9126 dans la production de logiciels de qualite. Afin de 
demontrer la pertinence ou non des relations entre ces modeles, les objectifs specifiques 
de cette recherche sont de demontrer, par des etudes empiriques, si les relations prises 
pour acquises par ISO 9126 sont supportees par des donnees empiriques. II s'agit des 
relations entre : 
1. La qualite inteme et la qualite exteme. 
2. La qualite exteme et la qualite en utilisation. 
3. La qualite inteme et la qualite en utilisation. 
Pour realiser ces objectifs, la methodologie suivante a ete suivie : 
• verifier jusqu'a quel point le questionnaire d'ISBSG tient compte des trois types 
de qualite definis dans la norme ISO 9126-1. Pour cela, nous avons aligne les 
differentes parties du questionnaire d'ISBSG par rapport a la qualite inteme, la 
qualite exteme et la qualite en utilisation de la norme ISO 9126-1; 
• identifier les caracteristiques de qualite inteme, exteme et en utilisation couvertes 
par le questionnaire d'ISBSG a travers I'idenfificafion des donnees de qualite du 
questionnaire d'ISBSG et leurs mesures correspondantes dans les rapports 
techniques ISO TR 9126-2 a 4; 
• analyser le referentiel de donnees d'ISBSG afin de determiner les donnees de 
qualite disponibles pour evaluer les trois types de qualite du produit logiciel 
d'ISO 9126. Nous avons propose des mesures propres a ISBSG a base de ces 
donnees. Ces mesures seront utiles lors de la conception des plans d'analyses 
empiriques avec la methode Taguchi; 
• adapter la methode Taguchi dc conception de plans d'experiences, d'ordre 
industriel, au contexte d'analyse empirique en genie logiciel, laquelle adaptation 
a porte sur I'etape de parametres de design de la strategic hors production (off-
line) dc controle de la qualite de Taguchi; 
• etablir et analyser les resultats des plans d'analyses empiriques permettant de 
verifier les liens entre les trois types de qualite d'ISO 9126-1 en utilisant la 
methode Taguchi et en exploitant les donnees de I'extrait du referentiel d'ISBSG 
mis a notre disposition pour des fins de recherche. 
Les resultats de ces travaux de cette recherche ont permis la verification des hypotheses 
des liens de la norme ISO 9126-1 entre les trois types de qualite : la qualite inteme 
affecte la qualite exteme qui affecte, a son tour, la qualite en utilisation du produit 
logiciel est effectivement justifiee dans cette these. 
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Les resultats de ces travaux de recherche pourront etre utiles pour les chercheurs, 
praticiens et industriels dans le domaine de la qualite du logiciel. Les resultats de cette 
recherche pourront egalement etre utiles pour I'organisation ISBSG et les experts d'ISO 
9126 en particulier, et pour la discipline du genie logiciel en general. 
Mots-cles : Standard ISO 9126, Modeles de Qualite, Mesures du Logiciel, Qualite du 
Logiciel, ISBSG, Taguchi, Parametres de Design, Etudes Empiriques, ANOVA. 
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ABSTRACT 
With the evolution of the software engineering discipline, the management of software 
quality has also evolved: it is directed not only towards the development of software 
which executes correctly, but also towards the satisfaction of the objectives for which 
this software is designed. 
In software engineering the management of quality requires the development of a set of 
quality criteria that the software product must meet, including related software measures 
to evaluate this quality, such as proposed in ISO 9126. The ISO 9126 series includes an 
intemational standard on software product quality and three technical reports. The 
standard ISO 9126-1 defines two models of software product quality. The first model of 
'intemal quality' and 'external quality' includes a set of six characteristics, subdivided 
into a set of 27 subcharacteristics, and for which a large inventory of software measures 
are proposed in the technical reports ISO TR 9126-2 and 3. The second model of 
'quality in use' includes a set of four characteristics and a number of measures are also 
proposed in the technical report ISO TR 9126-4 to evaluate them. 
This series of ISO (9126 parts 1 to 4) takes for granted that these three quality models 
are inter-linked. However, these links, although defined through an intemational 
consensus of ISO participants, were not based on documented experimental studies: 
therefore these links proposed in ISO 9126 should be regarded as a theoretical 
interesting set of links but for which rigorous experiments are still required to provide 
documented evidence. 
Experimentation requires the coUecfion of data to carry out the experiments and to 
provide documented evidence. However, in the absence of experimentation 
opportunities in industry, most of time because of excessive costs, it is possible to use 
data available in software engineering repositories: for example, the Intemational 
Software Benchmarking Standards Group (ISBSG) repository of industry data includes 
informafion for different phases of the software life cycle. 
The approach chosen for this research project is to use of the Taguchi method of 
experiments to investigate the relationships proposed in ISO 9126 through the analysis 
of the ISBSG data repository. The Taguchi method for setting up experimental designs, 
combines industrial and statistical practices and offers a means of evaluating the quality. 
IX 
The main goal of this research is to explore the relevance of the relationships between 
the ISO 9126 quality models in the development of the software. The goal of this 
research is to demonstrate the relevance or not of the relations between these models, 
while the specific objectives of this research are to demonstrate, through empirical 
studies, if the relationships taken for granted in ISO 9126 are indeed supported by 
empirical data: that is, the relationships between: 
1. intemal quality and external quality; 
2. extemal quality and quality in use; 
3. intemal quality and quality in use. 
The research methodology selected is the following: 
• Verification to which extent the ISBSG questionnaire takes into account the three 
types of quality defined in the ISO 9126-1 standard. For this, the different parts 
of the ISBSG questionnaire were mapped to the models of intemal quality, 
extemal quality and quality in use of the ISO 9126-1 standard. 
• Identification of intemal, extemal and in use quality characteristics covered by 
ISBSG through the identificafion of the quality related data fi-om the ISBSG 
questionnaire and their corresponding measures in the technical reports ISO TR 
9126-2 to 4. 
• Analysis of the ISBSG data repository to determine the availability of quality 
related data to evaluate the three types of quality of the software product of ISO 
9126. We have proposed measures specific to ISBSG based on these data. These 
measures will be useful when designing empirical analysis plans with the 
Taguchi method. 
• Adaptation of the Taguchi method of design of experiments to the context of 
empirical analysis in software engineering, which adaptation is related to the 
stage of parameter design of the Taguchi strategy of off-line quality control. 
• By using the Taguchi method and by exploifing the ISBSG data repository, 
design and analysis of the results of the empirical analysis plans to verify the 
links between the three types of quality of ISO 9126-1. 
The results of this research project have confirmed the assumptions of the relationships 
of the ISO 9126-1 standard between the three types of quality, that is: intemal quality 
affects the extemal quality which affects, in tum, quality in use of the software product. 
The results of this thesis can be useftil for researchers, practifioners and software 
organizations working on software quality. The research results can also be useful to the 
ISBSG organization and to ISO 9126 experts, as well as software engineering in general. 
Keywords: ISO 9126 Standard, Quality Models, Software Measurements, Software 
Quality, ISBSG, Taguchi, Design Parameter, Empirical Studies, ANOVA. 
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INTRODUCTION 
La qualite a foujours suscite I'interet aussi bien des producteurs de produits industriels 
que des developpeurs de produits logiciels afin d'assurer la satisfaction de leurs clients 
et pour affronter la concurrence intemationale. En genie logiciel, la qualite du logiciel a 
ete reconnue comme un domaine de connaissance distinct des differents domaines de 
connaissances du « Guide au corpus des connaissances en genie logiciel » (Guide to the 
Software Engineering Body of Knowledge - SWEBOK-ISO TR 19759). 
Problematique de recherche 
Avec I'expansion et la diversite des domaines d'ufilisafions du logiciel, les organisafions 
sont en quete continuelle de facteurs permettant de produire des logiciels de haute 
qualite. Un de ces facteurs est de veiller a assurer cette haute qualite durant les 
differentes phases du cycle de vie du logiciel, tout en prenant les mesures necessaires a 
chaque etape. Ces mesures peuvent aider, en particulier, a evaluer la qualite du produit 
logiciel. D'apres Fenton et Pfleeger (1997, p. 337), pour mesurer la qualite, il faut etre 
capable de definir la qualite en termes d'attributs specifiques du produit logiciel qui 
interessent rutilisateur : c'est-a-dire, il faut disposer des connaissances necessaires afin 
de permettre de specifier les attributs de qualite sous forme de mesures. 11 est aussi 
mentionne dans le Guide SWEBOK que «With the increasing sophistication of 
software, questions of qualify go beyond whether or not the software works to how well 
if achieves measurable qualify goals » (IEEE, 2004, p. 165). La qualite ne reside done 
pas uniquement dans le fait d'avoir un logiciel operafionnel, mais egalement dans 
revaluation par rapport a des objectifs mesurables de qualite. 
Jusqu'a present, plusieurs mesures, plusieurs modeles de qualite et plusieurs normes ont 
ete proposes afin de contribuer a la production de logiciels de qualite. L'Organisation 
Internationale de Standardisafion (ISO), a travers sa serie des documents ISO 9126, a 
donne plus de formalisme a l'approche qualite du produit logiciel en normalisant 
plusieurs concepts specifiques a la qualite du logiciel en tant que produit. Le premier 
document de la serie ISO 9126 (2001a) est une norme intemationale definissant un 
meta-modele de qualite du produit logiciel, compose d'un ensemble de caracterisfiques 
et sous-caracteristiques de qualite. Les trois autres documents de la serie ISO 9126 
(2003a), (2003b) et (2004) sont des rapports techniques proposant des inventaires de 
mesures pour evaluer quantitativement les caracteristiques et sous-caracteristiques du 
meta-modele ISO de la qualite du produit logiciel. 
Par ailleurs, le meta-modele de la norme ISO 9126-1 propose trois modeles de qualite 
distinguant trois types de qualite : inteme, exteme et en utilisation. Ce meta-modele 
propose aussi des liens entre ces differents types de qualite : la qualite inteme influence 
la qualite exteme qui influence, a son tour, la qualite en ufilisation du produit logiciel. 
Par consequent, la realisafion de la qualite en ufilisafion depend, selon la proposition de 
ces modeles ISO, de la realisafion de la qualite exteme qui depend, a son tour, de la 
realisafion de la qualite inteme du produit logiciel. Toutefois, ces liens, bien que definis 
par un consensus intemational d'experts ISO, sont bases principalement sur des opinions 
d'experts et non pas sur des demonstrations scientifiques fransparentes, c'est-a-dire bien 
documentees tant en termes methodologiques qu'en termes de tra9abilite des resultats. 
Ainsi, les liens proposes par ISO 9126-1 ne devraient etre consideres que comme un 
ensemble theorique, interessant certes, mais pour lesquels des experimentations 
rigoureuses sont encore requises afin d'en demontrer indubitablement d'une part la 
validite et, d'autre part, les limites et confraintes operationnelles. 
II est d'ailleurs a observer qu'en genie logiciel les normes sont souvent fondees 
principalement sur des opinions d'experts qui se reunissent pour former un groupe de 
travail ISO. En effet, meme si les normes apportent des connaissances importantes a la 
discipline du genie logiciel dans tous ses domaines de connaissances (incluant la 
qualite), le manque de support experimental a certaines de ces normes est un signe 
d'immaturite. Cette faiblesse de certaines normes a egalement ete mentionnee par 
Pfleeger, Fenton et Page (1994, p. 71) : 
« Standards have codified approaches whose effectiveness has not been 
rigorously and scientifically demonstrated. Rather, we have too often 
relied on anecdote, "gut feeling," the opinions of experts, or even flawed 
research, rather than on careful, rigorous software engineering 
experimentation. » 
La norme ISO 9126 est une de ces normes basees principalement sur des opinions 
d'experts et pour laquelle des experimentations devraient permettre d'en demontrer, ou 
d'en infirmer, les hypotheses de base et ainsi a contribuer a la mafurafion de la discipline 
du genie logiciel. 
Dans cette problematique, il est utile d'explorer par des etudes experimentales les 
modeles de qualite proposes par la norme ISO 9126-1 pour la producfion de logiciels de 
qualite. Dans ce projet de recherche, nous nous interessons a explorer la relation entre la 
qualite inteme, la qualite exteme et la qualite en utilisation du produit logiciel. 
Pour effecfuer une etude experimentale, il faut tout d'abord la planifier. 11 est a noter que 
dans ce texte, les expressions « experiences » et « experimentations » seront preferees a 
I'expression « etudes experimentales ». Differentes methodes de conception de plans 
d'experiences sont presentees dans la lifferafure. Pour ce projet de recherche, la methode 
Taguchi (2004) de design d'experimentations est choisie. Cette methode a ete 
developpee par le Dr. Genichi Taguchi au Japon dans les annees 1960. Cette methode 
d'experimentation se base sur des techniques statistiques et permet a terme, entre autres, 
la reduction du coiit de production et 1'amelioration de la qualite des produits ou des 
processus. La methode Taguchi a prouve son efficacite dans divers domaines du secfeur 
industriel (Peace, 1993; Phadke, 1989; Ross, 1996; Roy, 2001; Taguchi, Chowdhury et 
Wu, 2004), son utilisation dans le domaine du genie logiciel en est par contre a ses 
debuts. 
De plus, mener une experience necessite generalement la collecte de donnees. En effet, 
une des confraintes majeures entravant la conduite des experiences en genie logiciel 
reside dans la difficulte de coUecter les donnees dans un contexte de calibre industriel (et 
ce, de preference a une collecte de donnees dans des projets etudiants dans un contexte 
academique). De plus, les bases de donnees valides pour supporter les etudes empiriques 
en genie logiciel sont rarement disponibles pour les chercheurs. 
II existe toutefois une exception a cette non disponibilite generale de donnees en genie 
logiciel. En effet, I'lntemational Software Benchmarking Standards Group (ISBSG, 
2005) dispose d'une base de donnees que Ton pent acceder a prix modique pour des fins 
de recherche. En fait, ISBSG possede une base de donnees de projets de developpement 
de nouveaux logiciels, de redeveloppement ou d'amelioration a des logiciels existants. 
De plus, les quesfiormaires de collectes de ces donnees sont disponibles sur le site Web 
d'ISBSG. Cette base de donnees d'ISBSG, de plus de 3000 projets, a ete ufilisee par 
plusieurs chercheurs et pour divers objectifs de recherche, a savoir: 1'estimation de 
I'effort, de la producfivite, etc. (Abran, Garbajosa et Cheikhi, 2007; Bourque et  ai, 
2007; Dery et Abran, 2005; Dolado et  ai,  2007). Dans ce projet de recherche, il s'agit 
d'utiliser cette base de donnees pour revaluation de la qualite du produit logiciel. 
Objectifs d e la recherch e 
ISO 9126 propose un ensemble de modeles de qualite avec caracteristiques, sous-
caracferisfiques et mesures pour evaluer la qualite inteme, la qualite exteme et la qualite 
en utilisation du logiciel. Le but principal de ce projet de recherche est d'explorer la 
pertinence des relafions entre les modeles de qualite d'ISO 9126 dans la producfion de 
logiciels de qualite. 
Afin de demontrer la pertinence ou non des relafions entre ces modeles, les objecfifs 
specifiques de cette recherche sont de demontrer, par des etudes empiriques, si les 
relations prises pour acquises par ISO 9126 sont supportees par des donnees empiriques. 
II s'agit des relafions entre : 
• la qualite inteme et la qualite exteme; 
• la qualite exteme et la qualite en ufilisafion; 
• la qualite inteme et la qualite en ufilisafion. 
La methodologie que nous avons conpue pour atteindre ces objecfifs est repartie en trois 
grandes phases : exploration, preparafion et plan d'analyse empirique. La phase 
exploration consiste en une exploration globale de la serie des documents ISO 9126, de 
la methode Taguchi de concepfion de plans d'experiences et des referentiels de donnees 
disponibles dans la lifferafure en genie logiciel. L'explorafion detaillee porte sur un 
ensemble de mises en correspondance entre la serie des documents ISO 9126 (modeles 
de qualite et mesures) et ISBSG (quesfionnaire de collecte de donnees et extrait de 
donnees d'ISBSG-Release 9 de 2005). 
La deuxieme phase consiste en la preparation de I'environnement des plans d'analyses 
empiriques : la selection des donnees a exploiter a partir de I'extrait de donnees 
d'ISBSG de fevrier 2006 (obfenu suite a notre demande d'acces aux donnees d'ISBSG 
specifiques a ce projet de recherche), la verificafion de ces donnees et la presentation des 
differentes etapes d'analyse des resultats des plans d'analyses avec la methode d'analyse 
du ratio signal-bmit (S/B) de Taguchi. 
La froisieme phase consiste en I'adaptafion de la methode Taguchi de concepfion de 
plans d'experiences au contexte d'analyse empirique pour verifier les hypotheses des 
liens entre les trois types de qualite du produit logiciel de la norme ISO 9126-1. 
Organisation de la these 
Le present document est organise autour de 10 chapifres suivi d'une conclusion et de six 
annexes. 
Le chapitre un permet de situer notre problematique de recherche dans un contexte plus 
global de la qualite du produit logiciel. Ce chapitre presente une revue de la litferafure 
sur les principaux points en relation avec la qualite du produit logiciel. Tout au long de 
ce chapitre un ensemble de questions sont idenfifiees en relation avec la mesure, le 
modele de qualite, I'experimenfafion et I'immaturite du genie logiciel. 
Le chapitre deux fait le point sur la serie ISO 9126 relative a la qualite du produit 
logiciel par rapport a ses quatre parties : modeles et mesures de qualite inteme, exteme 
et en utilisation du produit logiciel. Ce chapitre deux presente un resume de I'etaf de 
I'art des travaux de recherche effectues avec la serie ISO 9126 ainsi qu'une liste non 
exhaustive de ses forces et ses faiblesses. 
Le chapitre trois decrit les differents referentiels de donnees disponibles dans la 
lifferafure tout en faisant ressortir les limites et les avantages de leur utilisation pour ce 
travail de recherche. II s'agit principalement des bases de donnees du referentiel 
d'ingenierie de logiciel « PRedictOr Models In Software Engineering (PROMISE) » et 
du referentiel de donnees industrielles d'ISBSG ainsi que de son questionnaire de 
collecte de donnees. 
Le chapitre quatre infroduit la methode Taguchi de design de plans d'experiences. Ce 
chapitre presente les concepts de base utilises par la methode Taguchi, a savoir : la 
strategic de qualite, les tables orthogonales, le rafio signal-bmit, etc. Ce chapitre cite des 
avantages de I'utilisafion de cette methode pour le logiciel et presente un etat de I'art de 
travaux de recherche ayant utilise la methode Taguchi dans des experimentations avec 
des logiciels. 
Le chapitre cinq presente les objecfifs de cette recherche ainsi que la methodologie de 
recherche conpue pour aborder cette recherche. Ce chapitre decrit les principales etapes 
a realiser afin d'atfeindre nos objectifs de recherche. 
Le chapitre six est axe principalement autour d'ISO 9126 (modeles de qualite est 
mesures) et d'ISBSG (quesfionnaire de collecte de donnees et extrait de donnees 
d'ISBSG-Release 9 de 2005). Ce chapitre presente en premier lieu une mise en 
correspondance (de haut niveau et detaillee) des concepts de qualite de la norme ISO 
9126-1 et du questionnaire d'ISBSG, puis une analyse de I'extrait de donnees d'ISBSG-
Release 9 de 2005 afin de faire ressortir les champs de donnees de qualite non 
disponibles dans cette extrait et, par la suite, en faire une demande d'acces a ces donnees 
aupres d'ISBSG. Ce chapitre presente ensuite le resulfat de la mise en correspondance 
(de haut niveau et detaillee) des mesures de qualite des rapports techniques ISO TR 
9126-2 a 4 par rapport au quesfionnaire d'ISBSG, suivi de l'explorafion des exemples de 
mesures d'ISO 9126. Enfin, ce chapitre idenfifie dans la base de donnees d'ISBSG les 
mesures dc qualite du produit logiciel jugees utiles pour les experiences. 
Le chapitre sept est consacre aux etapes de preparation de I'environnemenf des plans 
d'analyses empiriques : il s'agit de recenser les donnees a exploiter a partir d'un nouvel 
extrait de donnees d'ISBSG de fevrier 2006 re9u suite a notre demande d'acces aux 
donnees les plus recentes, puis verifier la qualite et la completude des donnees de cet 
extrait et enfin presenter les differentes etapes de I'analyse des resultats des plans 
d'analyses avec la methode d'analyse du ratio signal-bruit de Taguchi. 
Les chapifres huit, neuf et dix presentent les plans d'analyses con^us avec la methode 
Taguchi afin de verifier les hypotheses des liens entre les trois types de qualite d'ISO 
9126-1 : 
• le chapitre huit explore le lien entre la qualite inteme et la qualite exteme; 
• le chapitre neuf explore le lien entre la qualite exteme et la qualite en utilisation; 
• le chapitre dix explore le lien entre la qualite inteme et la qualite en utilisation. 
Le chapitre de la conclusion generale dresse le bilan de ce travail de recherche, presente 
les limites rencontrees et montre I'apport et I'impacf de ce travail de recherche sur le 
domaine de la qualite en genie logiciel. Ce chapitre precise aussi nos principales 
contributions et foumit des perspectives d'avenir dans ce domaine. 
Un ensemble de six annexes clos cette these. La premiere, Annexe I, enumere la liste des 
publications issues de ce travail de recherche. La deuxieme. Annexe 11, presente les 
contenus des modeles de qualite de McCall, Boehm et Dromey. La froisieme. Annexe 
III, presente la stmcture detaillee de I'exfrait de donnees d'ISBSG-Release 9 de 2005. La 
quatrieme. Annexe IV, presente I'analyse effectuee sur I'extrait de donnees d'ISBSG-
Release 9 de 2005. La cinquieme. Annexe V, presente I'ensemblc des mesures 
idenfifiees a partir des donnees disponibles dans le quesfionnaire d'ISBSG. La sixieme. 
Annexe VI, presente le questionnaire prepare dans cette recherche sur la qualite du 
produit logiciel ainsi que le sommaire des resultats de I'ufilisation de ce questionnaire. 
CHAPITRE 1 
QUALITE DU PRODUIT LOGICIEL 
1.1 Introductio n 
« In spite of the millions of software professionals worldwide and the 
ubiquitous presence of software in our society, software engineering has 
only recently reached the status of a legitimate engineering discipline and 
a recognized profession. » (IEEE, 2004, p. 24) 
Pour approfondir notre problematique de recherche, nous proposons, dans ce chapitre, 
une revue de la litterature sur les differentes definitions (ou aspects) de la qualite 
proposees par les experts en qualite. Ensuite, nous presenfons un axe important de la 
qualite du logiciel : la mesure. Vu I'importance de ce theme pour la discipline du genie 
logiciel, nous presentons une discussion sur les mesures du logiciel en trois volets : 
maturife, experimentafion et modeles de qualite. 
1.2 Qualit e du logiciel 
La quete de la qualite est un but qui ne date pas d'aujourd'hui et avec I'avancement 
technologique la qualite est devenue un probleme d'acfualite et un defi a relever dans 
presque tous les domaines. En genie logiciel comme en genie industriel, assurer la 
qualite du produit contribue a la survie et au succes des organisafions. La poursuife de la 
qualite est un processus continu dans lequel chaque membre de I'organisation participe 
avec son expertise dans son achevement: c'est 1'affaire de tout le monde et non pas 
d'une seule personne. 
Les questions que nous nous posons sont: Qu'est ce que la qualite du logiciel ? 
Comment atteindre cette qualite ? 
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1.2.1 Qu'es t ce que la qualite du logiciel ? 
Kitchenham et Pfleeger (1996, p. 21) soulignent que la qualite «is a complex concept. 
Because it means different things to different people, if is highly context-dependent. Just 
as there is no one automobile to satisfy everyone's needs, so too there is no universal 
definifion of quality ». En 1'absence d'une definition universellement acceptee du 
concept qualite, la diversite des points de vue rend le terme ambigu, voire difficile a 
comprendre. Selon Kan (2003), la difficulte de comprehension du terme qualite vient du 
fait que la qualite represente un concept mulfidimensionnel (comprenant I'entite, le point 
de vue sur cette entite et les attributs de qualite de cette enfife), se comprend dans 
plusieurs niveaux d'abstraction et son ufilisation differe d'une personne a Taufre. 
Afin de reduire I'ambiguite que presente ce concept, David Garvin a decrit la qualite 
selon cinq grandes perspectives (Pfleeger et Altee, 2005): 
• la vue transcendantale : la qualite peut etre reconnue sans pouvoir la definir; 
• la vue ufilisateur : la qualite correspond a une reponse aux besoins (i.e., « fitness for 
purpose »); 
• la vue manufacturier : la qualite est la conformite aux specifications; 
• la vue produit: la qualite est liee aux caracterisfiques inherenfes du produit; 
• la vue valeur : la qualite est dependante du prix que le client est dispose a payer. 
Ainsi, dans la lifferafure, plusieurs definitions (ou concepts) en relation avec la qualite 
du logiciel ont ete emises metfant en evidence cette diversite de points de vue. Nous en 
avons choisies quelques unes (Jones, 1996) parmi les plus populaires : 
• conformite aux exigences; 
• satisfacfion de I'utilisateur; 
• absence de defauts; 
• respect de I'echeancier et du budget; 
• proprietes mesurables du logiciel comme la fiabilife, la maintenabilite, etc. 
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II apparait clairement de ces differentes definitions sur la qualite un manque de 
consensus parmi les experts de la qualite sur sa definifion ou sa signification. Cette 
diversite d'opinions peut s'expliquer ainsi : « the perspective we take on qualify 
influences how we define it » (Kitchenham et Pfleeger, 1996, p. 15). Neanmoins, bien 
que ces definitions soient differentes, elles adressent des aspects ou des prafiques a 
prendre en consideration en vue d'atfeindre la qualite du logiciel, a savoir : la conformite 
aux exigences, I'absence de defauts, la satisfaction des utilisateurs, etc. 
D'autre part, fandis que chacune des definitions precedenfes se concentre sur un aspect 
ou une prafique specifique de la qualite (sens etroit de la qualite), la norme ISO 9126 
englobe tous les aspects et perspectives de qualite (sens large de la qualite). La qualite 
est ainsi definie dans ISO 9126 (2001a, p. 20) comme etant : « The totality of 
characteristics of an entity that bear on its ability to satisfy stated and implied needs ». 
Cette definifion represente le consensus des experts d'ISO en qualite du produit logiciel. 
Dans ce travail de recherche, nous adoptons cette definifion d'ISO 9126 pour le contexte 
de la qualite du produit logiciel. En particulier, I'entite a mesurer (i.e., « enfity ») 
represente le produit logiciel et ce dernier est defini comme etant: « The set of computer 
programs, procedures, and possibly associated documentation and data. Products include 
intermediate products, and products intended for users such as developers and 
maintainers » (ISO, 2001a, p. 21). 
1.2.2 Commen t atteindre la qualite du logiciel ? 
Comment atteindre la qualite du logiciel ? Repondre a ce defi requiert la mise en place 
d'une methodologie afin de produire des logiciels de qualite. Cette methodologie doit 
prendre en consideration differents facteurs influenpant la production de logiciel, a 
savoir : les methodes, les techniques, les ressources humaines, la mesure, le moyen 
financier, le domaine d'applicafion, etc. 
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La reponse a ce defi requiert une ingenierie de la qualite telle que definie par Suryn 
(2005, p. 6) (et adaptee de la definifion meme du genie logiciel proposee par I'lnsfitut 
des ingenieurs electriciens et elecfroniciens (IEEE)): «the application of a continuous, 
systematic, disciplined, quantifiable approach to the development and maintenance of 
quality of software products and systems; that is, the application of qualify engineering 
to software ». 
De cette definition, il en ressort que I'ingenierie de la qualite est une approche continue 
requerant un suivi et une amelioration permanente, systematique, necessitant un 
ensemble de methodes, de techniques et d'outils dont I'ufilisafion requiert de la 
rigueur et de la discipline. C'est aussi une approche quantifiable soulignant d'un cote la 
necessite de la mesure comme une partie entiere de I'ingenierie de la qualite et, d'un 
autre cote, son ufilite pour controler et ameliorer la qualite durant le developpement et la 
maintenance du produit logiciel. 
1.3 Mesures en genie logiciel 
A la fin du 19*^ '^ '^  siecle, le physicien Lord Kelvin disait de la mesure : 
« When you can measure what you are speaking about, and express it in 
numbers, you know something about it; but when you cannot measure if, 
when you cannot express it in numbers, your knowledge is of a meager 
and unsatisfactory kind: it may be the beginning of knowledge, but you 
have scarcely, in your thoughts, advanced to the stage of science. » (Cite 
par Pressman, 2004, p. 79) 
La mesure ne se limite pas a un domaine bien particulier. En effet, on mesure souvent 
sans se rendre compte de Facte lui-meme meme lorsque Ton s'interesse a une valeur 
qualitative plufot qu'uniquement a une representation numerique. D'apres cette citation 
de Lord Kelvin, la mesure represente une mise en correspondance entre des choses 
appartenant a un monde empirique (monde reel : « what you are speaking about ») et 
d'autres choses appartenant au monde mathematique (monde des nombres et symboles : 
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« express it in numbers »). Ce passage entre deux mondes differents permet d'enrichir 
les connaissances («you know something about if»), vu que la representafion 
mathematique offre un moyen plus rigoureux de manipulafion, d'experimentation et 
d'evaluafion qu'offre une observation directe du monde reel. 
Les mesures sont importantes non seulement dans le domaine des sciences exactes (par 
exemple, physique, chimie, etc.), mais aussi en ingenierie du logiciel. Dans cette section, 
nous discutons des mesures du logiciel et de la maturife du genie logiciel, des mesures 
du logiciel et de 1'experimentation, et des mesures du logiciel et de modeles de qualite 
tout en s'appuyant sur des travaux de recherche dans le domaine. 
1.3.1 Mesure s du logiciel et maturite du genie logiciel 
Avec revolution du genie logiciel et de ses techniques, plusieurs mesures ont ete 
proposees dans la litterature afin de repondre aux differents besoins en mafiere de 
qualite, dormant naissance en particulier a deux ecoles de pensee sur la mesure en genie 
logiciel. 
D'un cote, il y a les mesures qui sont conpues dans le cadre du paradigme stmcture ou 
dans le cadre de I'oriente objet (Abreu et Carapu9a, 1994; Briand, Daly et Wuest, 1997; 
1999; Briand, Devanbu et Melo, 1997; Chidamber et Kemerer, 1991; 1994; Li et Henry, 
1993; Lorenz et Kidd, 1994); il s'agit des mesures qui fouchent les proprietes 
architecfurales du design de logiciel dont le couplage, la faille, la cohesion, I'herifage, 
etc. 
D'un autre cote, il existe des mesures qui sont independantes de la technique utilisee; il 
s'agit des mesures proposees par ISO 9126. En effet, ISO TR 9126-2 (2003a) et ISO TR 
9126-3 (2003b) proposent un ensemble de mesures pour mesurer de fa^on quantitative 
les caracteristiques de qualite inteme et exteme du produit logiciel dont la capacite 
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fonctionnelle, la fiabilife, la facilife d'utilisation, le rendement, la maintenabilite et la 
portabilite. ISO TR 9126-4 (2004) propose un ensemble de mesures pour les 
caracterisfiques de qualite en ufilisafion du produit logiciel dont I'efficacite, la 
producfivite, la securife et la satisfacfion. 
Ces deux ecoles de pensee sont done differentes dans leurs manieres de definir les 
mesures; toutefois elles convergent vers la qualite du logiciel final et la satisfaction des 
besoins de rutilisateur. 
D'autre part, meme si le domaine de genie logiciel propose un tres grand nombre de 
mesures et un corpus de connaissances de principes de mesures, methodes de mesures, 
objectifs de mesures, domaines d'exploitation des resultats des mesures et quelques 
normes de mesures, ce domaine n'est pas encore completement mature. En effet, afin de 
juger qu'un domaine est mature ou non, il faut se baser sur des criteres reconnus de 
comparaison pour pouvoir comparer et juger sa maturife. Un ensemble d'oufils est ufilise 
par les chercheurs pour des fins d'analyse dans le domaine de la mesure. Citons a fitre 
d'exemple d'oufils, le modele de processus de mesure propose par (Jacquet, Abran et 
Dupuis, 1997; Jacquet et Abran, 1997) et le Vocabulaire Intemafional des termes 
fondamentaux et generaux de Metrologie (VIM) (ISO, 1993). Le premier s'interesse a 
la concepfion d'une methode de mesure, son application, ses resultats et Texploifafion 
des resultats. Le deuxieme (VIM) presente les fondements relafifs a la metrologie, dont 
les grandeurs et les unites, le mesurage, les efalons, les instmments de mesures, les 
resultats de mesures et les caracterisfiques des instmments de mesures. 
Des etudes ont ete effectuees dans (Abran, Al-Qutaish et Cuadrado-Gallego, 2006; 
Abran, Lopez et Habra, 2004; Abran et Sellami, 2004; Abran, Sellami et Suryn, 2003; 
Al-Qutaish et Abran, 2005; Cheikhi, Abran et Miguel, 2005) pour analyser des mesures 
du logiciel en utilisant le modele de processus de mesure propose par Jacquet & Abran 
et le VIM. De ces etudes, il en ressort qu'a date le domaine de la mesure en genie 
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logiciel presente encore des insuffisances dans les designs des mesures, les instmments 
de mesures et les etalons. 
Par ailleurs, la notion de mesure est deja stable et mature dans les domaines des sciences 
exactes. En effet, cette mafurife et cette stabilite sont le fruit de plusieurs siecles de 
recherches, de theories, de pratiques et d'experimenfafions. A fitre d'exemple, I'unife de 
mesure du metre a pris beaucoup de temps afin d'etre consfmite et acceptee dans le 
systeme intemafional. 
1.3.2 Mesure s du logiciel et experimentation 
Pour ameliorer et faire evoluer le domaine de la mesure, il faut savoir d'abord I'ufilife de 
la mesure pour le logiciel: pourquoi a-t-on besoin de mesurer le logiciel ? En effet, on 
ne mesure pas un logiciel pour le plaisir de mesurer, mais pour des objecfifs bien definis. 
Oman et Pfleeger (1997, p. 1-2) ont distingue six objecfifs pour mesurer. Ces objectifs 
sont: mesurer pour la comprehension, mesurer pour 1'experimentation, mesurer pour le 
controle de projet, mesurer pour I'amelioration du processus, mesurer pour 
I'ameliorafion du produit et mesurer pour la prediction. A ces objectifs s'ajoute I'objecfif 
de mesurer pour I'evaluafion propose par Fenton et Pfleeger (1997, p. 13). 
Les mesures permettent, entre autres, une amelioration des connaissances en mafiere de 
production de logiciel et une meilleure comprehension des facteurs ayant un grand 
impact sur la qualite du logiciel final. D'apres le guide SWEBOK : 
« If they are selected properly, measures can support software quality 
(among other aspects of the software life cycle processes) in multiple 
ways. They can help in the management decision-making process. They 
can find problematic areas and bottlenecks in the software process; and 
they can help the software engineers assess the quality of their work for 
SQA purposes and for longer-term process qualify improvement. » 
(IEEE, 2004, p. 165) 
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Ainsi, les mesures represenfent un repere qui nous permet de savoir ou somme nous a 
I'etaf actuel, d'identifier les defaillances et les forces et enfin d'ameliorer pour le fiatur. 
De ce fait, disposer de mesures est un avanfage pour : 
• les gesfiormaires lors de la prise de decision afin de reduire le risque de s'embarquer 
dans des depenses couteuses, inufiles ou imprevisibles en evaluant les ressources : 
humaines, financieres, temps, effort et plannings necessaires; 
• les ingenieurs lors du developpement et de I'implemenfafion du logiciel afin 
d'ameliorer les methodes, les techniques et les processus; 
• les ufilisateurs afin d'evaluer jusqu'a quel point les besoins sont safisfaits et les 
objectifs sont atteinfs. 
Par ailleurs, une etude a ete menee par Bourque et  ai  (2004) afin d'evaluer les 
perceptions du role de la mesure dans le domaine du genie logiciel a travers I'analyse 
d'un ensemble de commentaires obtenus sur deux etudes Delphi et un sondage. D'apres 
ces auteurs, I'absence de commentaires sur I'objecfif « mesurer pour rexperimentation » 
peut etre relie a la faible presence de I'experimenfafion en ingenierie du logiciel 
(Bourque et  ai,  2004). Une telle remarque laisse entendre qu'en genie logiciel, 
rexperimentation n'occupe pas encore une place importante (Wolff, 1999). 
Neanmoins, les travaux de (Basili, 1996; Basili, Selby et Hutchens, 1986) permettent de 
clarifier I'ufilite de I'experimenfafion en genie logiciel. En effet, Basili, Selby et 
Hutchens (1986, p. 733-741) ont souligne d'une part que I'experimenfafion en genie 
logiciel « supports advancement of the field through an iterative learning process » et, 
d'autre part, qu'elle est effectuee «in order to help us better evaluate, predict, 
understand, control, and improve the software development process and product ». Nous 
avons done besoin de I'experimenfafion pour evaluer, predire, comprendre, controler et 
ameliorer le processus de developpement du logiciel et le produit resultant. 
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II est a noter que les objecfifs de 1'experimentation sont les memes que ceux de la 
mesure (idenfifies au debut de cette section), regroupes dans la Figure 1.1. Ainsi, la 
mesure et rexperimentation sont des processus complemenfaires et le developpement de 







1^  Produit 
Comprendre 
Ameliorer 
Figure 1.1 Les  objectifs de mesurer et experimenter en genie logiciel. 
En genie logiciel, les etudes experimentales ne sont devenues plus nombreuses que vers 
les annees 80. Vu I'importance qu"a prise ce type d'efudes au sein de la communaute des 
chercheurs et des praficiens en genie logiciel, Basili, Selby et Hutchens (1986, p. 733) 
ont elabore un cadre d'experimentation « to help stmcture the experimental process and 
to provide a classification scheme for understanding and evaluating experimental 
studies ». Ce cadre a ete utilise avec succes dans diverses experiences en genie logiciel 
dans le secfeur industriel, notamment dans (Bourque, Maya et Abran, 1996; Cote et ai, 
1996; Deshamais et  ai,  1997) pour differents objecfifs, a savoir: caracterisafion des 
logiciels industriels de gesfion, implantation de programmes de mesure de la 
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Le Tableau 1.1 montre le resume du cadre d'experimentafion de Basili. Ce cadre est 
compose de quatre principales phases : la definifion, la planification, I'operation et 
rinferprefafion. Chaque phase est consfituee d'un ensemble d'efapes et chaque etape 
regroupe un ensemble d'acfivites utiles pour cette etape. Un tel cadre, selon Bourque, 
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Maya et Abran (1996), permet d'eviter les erreurs et les pieges lors de I'experimenfafion, 
et encourage a bien sfmcturer les experiences. 
D'autre part, rexperimentation dans le secfeur industriel constifue un aspect important 
pour le developpement de nouveaux processus de producfion de produits industriels. 
Ainsi, les methodes de conception d'experiences sont importantes pour obtenir une 
grande robustesse aussi bien dans le processus que dans le resulfat issu de son 
application. Citons a fitre d'exemple de methodes d'experimentafion, la methode 
Taguchi de conception de plan d'experiences developpee par le Dr. Genichi Taguchi 
afin d'ameliorer la qualite des produits fabriques. II est a noter que Taguchi ne foumit 
pas une definition theorique et des criteres de qualite, mais offre un oufil 
d'experimentation de la qualite du produit. Une description de cette methode fait I'objet 
du chapitre 4 de cette these. 
1.3.3 Mesure s du logiciel et modeles de qualite 
La comprehension du probleme a resoudre represente la principale etape vers sa 
resolution. Schneidewind (2002) dans son corpus de connaissances pour la mesure de la 
qualite souligne, entre autres, qu'etablir et valider des modeles de qualite represente 
I'une des fonctions importantes pour I'ingenieur afin de produire un produit logiciel de 
qualite. En outre, selon Basili (1996, p. 442), «in order to understand the effects of 
problem solving on the environment, we need to be able to model various product 
characteristics, such as reliability, portability, efficiency, as well as model various 
project characteristics such as cost and schedule ». 11 est aussi souligne par Fenton et 
Pfleeger (1997, p. 338) que «because quality is really a composite of many 
characteristics, the notion of quality is usually captured in a model that depicts the 
composite characteristics and their relationships ». Ainsi, les modeles de qualite sont 
importants. 
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Depuis plusieurs annees, des chercheurs ont propose des modeles de qualite du logiciel 
avec des caracteristiques ou des attributs pour evaluer la qualite du logiciel, notamment 
McCall (McCall, Richards et Walters, 1977), Boehm (Boehm et  ai,  1978) et Dromey 
(Dromey, 1996). 
Le modele de qualite presente par Jim McCall en 1977 est le premier modele qui a 
exprime la qualite en termes de facteurs et de criteres. Ce modele adopte une stmcture 
hierarchique de trois niveaux. Le premier niveau consiste en trois grands axes pour 
definir la qualite du produit logiciel, a savoir : la revision du produit, le fonctionnement 
du produit et la transition du produit. Chaque axe est decompose en un ensemble de 
facteurs de qualite pour encadrer I'axe soit 11 facteurs en deuxieme niveau. Chaque 
facteur de qualite est decompose ensuite en un ensemble de criteres de qualite soit 23 
criteres distincts en froisieme niveau. Le Tableau II. 1 de 1'Annexe II presente les trois 
axes, leurs facteurs de qualite et les criteres de qualite correspondants. 
Dans le modele de Boehm, la qualite est exprimee au niveau superieur par trois 
caracteristiques : la portabilite, I'ufilite et la maintenabilite. Le niveau intermediaire est 
compose de sept caracteristiques, lesquelles sont reparties dans le demier niveau en 15 
caracterisfiques primifives disfinctes (Boehm, Brown et Lipow, 1976). La caracteristique 
primitive constifue la base a partir de laquelle des mesures peuvent etre definies afin de 
pouvoir la mesurer. Le Tableau II.2 de 1'Annexe II montre le contenu du modele de 
qualite de Boehm avec ces trois niveaux de caracterisfiques. 
Le modele de qualite de Dromey est un modele base produit, c'est-a-dire I'evaluafion de 
la qualite differe d'un produit a I'autre. D'ou la necessite d'un modele assez general afin 
qu'il soit applicable a tous les types de systemes (Dromey, 1995). Ce modele s'articule 
autour de quatre grandes proprietes du produit logiciel, a savoir : exactitude, inteme, 
confextuelle et descriptive. Ces proprietes sont reparties ensuite en sept disfincts attributs 
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de qualite. Le Tableau II.3 de I'Annexe 11 montre le contenu du modele de qualite de 
Dromey. 
II est important de noter que chacun de ces modeles individuels est propose par son 
auteur et reflete son point de vue sur la qualite : c'est le fmit du travail d'une seule 
personne. De plus, il est a remarquer que ces modeles utilisenf des facteurs de qualite 
communs, en plus d'autres facteurs specifiques aux modeles, dans des architectures 
differentes avec des definitions differentes et des liens differents. Par ailleurs, avoir un 
modele unique serait interessant pour I'ensemblc de I'indusfrie du logiciel. D'une part, 
un modele unique permettrait de former une base de connaissances de prafiques, des 
caracteristiques et des sous-caracteristiques de qualite avec leurs mesures 
correspondantes. D'aufre part, un modele, obfenu par consensus, servirait a normaliser 
les bases de connaissances afin d'assurer a la communaute des chercheurs et des 
praticiens du logiciel des definitions claires, des pratiques comprehensibles et une 
ufilisation adequate et non confuse du modele. Une telle preoccupation a donne 
naissance a la norme intemationale ISO 9126-1 pour un modele de qualite du produit 
logiciel. 
Le choix d'un modele de qualite de produit logiciel a utiliser represente un defi. Pour ce 
choix, nous nous sommes bases sur les travaux de recherche de (Boehm et  ai,  1978; 
Cote, 2005; Dromey, 1996; Fenton et Pfleeger, 1997; McCall, Richards et Walters, 
1977) afin de dresser un tableau comparatif de ces quatre modeles de qualite selon les 
cinq criteres suivants : 
• style de consfmction du modele (Comment ?) : indique l'approche ufilisee dans la 
consfmction du modele de qualite, a savoir : du haut vers le bas («top to bottom ») 
et du bas vers le haut (« bottom to top ») de I'lEEE 1061(1998); 
• caracteristiques et mesures (Quoi ?): indique I'absence ou la presence aussi bien des 
caracterisfiques de qualite que des propositions de mesures de qualite de logiciel; 
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perspectives (Qui ?): indique la ou les perspectives prises en consideration par le 
modele, a savoir : transcendantale, utilisateur, manufacturier, produit et valeur de 
David Garvin (Kitchenham et Pfleeger, 1996); 
application du modele (Quand ?) : indique les etapes du cycle de vie du logiciel ou le 
modele de qualite est applicable; 
type du modele (Par qui ?): indique si le modele est fait par une personne ou obfenu 
par consensus. 
Tableau 1.2 
Tableau comparatif des quatre modeles de qualite du produit logiciel 
^^^^-^Modeles de 
^"^--qualite 


























-Elabore par une 
personne 












































Du bas vers le 
haut 













Toutes les phases 









Du Tableau 1.2, il est a remarquer que le modele de qualite d'ISO 9126, a la difference 
des autres modeles, est le seul modele qui a ete developpe par consensus : c'est-a-dire, il 
represente le consensus d'un ensemble d'experts des normes dans le domaine de la 
qualite du produit logiciel, et ce, a I'echelle intemationale. En outre, le modele de qualite 
d'ISO 9126 tient compte des differentes perspectives de la qualite du produit logiciel, 
supporte les deux approches du standard IEEE 1061-1998, prend en considerafion la 
qualite des le debut du cycle de vie du logiciel, s'interesse a differents types de qualite et 
ne se limite pas a la quafite du produit final. Plus encore, ce modele d'ISO 9126 est 
presente sous forme d'un modele hierarchique debutant par les facteurs importants de 
haut niveau de qualite exprimes en caracteristiques, decomposees en deuxieme niveau 
en sous-caracteristiques pour lesquelles des mesures sont proposees pour pouvoir les 
evaluer. C'est pourquoi nous avons choisi d'utiliser ce modele de qualite, presente en 
detail dans le chapitre 2, dans cette these. 
CHAPITRE 2 
STANDARD IS O 912 6 
2.1 Introductio n 
« Quality is the totality of characterisfics of an entity [software product] 
that bear on its ability to satisfy stated and implied needs. » (ISO, 2001a, 
p. 20) 
Tel que souligne dans le chapitre 1, ISO 9126 est ne de la necessite d'avoir un consensus 
pour un modele de qualite du produit logiciel. La premiere version d'ISO 9126 date de 
I'annee 1991 et porte sur revaluation du produit logiciel : cette premiere version definit 
uniquement les caracteristiques et sous-caracteristiques de qualite (ISO, 1991). La 
deuxieme version d'ISO 9126 a ete publiee entre 2001 et 2004, sous le fitre general : 
Technologies de 1'informafion - qualite du produit logiciel. Acfuellement, cette 
deuxieme version est composee de quatre parties : 
• ISO IS 9126-1 : modele de qualite du produit logiciel (2001a); 
• ISO TR 9126-2 : mesures de qualite exteme (2003a); 
• ISO TR 9126-3 : mesures de qualite inteme (2003b); 
• ISO TR 9126-4 : mesures de qualite en ufilisafion (2004). 
Dans les sections suivantes nous presentons une vue d'ensemble aussi bien des modeles 
de qualite que des mesures de qualite d'ISO 9126. Par la suite, nous resumons I'etaf de 
I'art des travaux de recherche ayant utilise ISO 9126. Enfin, nous presentons un 
ensemble de benefices et d'insuffisances que presente ISO 9126 dans sa version 2001-
2004. 
25 
2.2 Modele s de qualite dTSO 9126-1 : Vue d'ensemble 
La norme intemationale ISO 9126-1 correspond a un consensus intemational sur le 
theme defini, modele de la qualite d'un produit logiciel, et a ete approuvee par un 
organisme reconnu de normalisation : ISO. Le modele de qualite de cette norme est 
decrit comme etant un cadre qui explique la relation entre differentes approches de la 
qualite (ISO, 2001a) et distingue trois grands types de qualite: inteme, exteme et en 
utilisation : 
• La qualite inteme est definie comme etant « la totalite des caracteristiques du produit 
logiciel d'un point de vue inteme » (ISO, 2001c, p. 6), laquelle peut etre evaluee en 
mesurant les proprietes internes du produit logiciel en dehors de toute execution. 
• La qualite exteme est definie comme etant « la totalite des caracteristiques du 
produit logiciel d'un point de Mie exteme » (ISO, 2001c, p. 6), laquelle peut etre 
evaluee durant 1'execution du produit logiciel en mesurant ses proprietes extemes. 
• La qualite en ufilisafion est definie comme etant « la vue de rutilisateur de la qualite 
du produit logiciel lorsqu'il est utilise dans un environnement et un contexte 
specifiques » (ISO, 2001c, p. 6), laquelle correspond a I'ufilisation du produit 
logiciel durant les phases d'operation et de maintenance, et elle n'est pas reliee a ses 
proprietes intrinseques. 
Ainsi, la qualite du produit logiciel peut etre evaluee durant toutes les phases du cycle de 
vie du logiciel (Figure 2.1) en mesurant statiquement ses attributs intemes, ou 
dynamiquement ses attributs extemes, ou lors de I'utilisafion dans un contexte et 
environnement reel. 
L'ensemble des types de la qualite d'ISO 9126 (Figure 2.1) est base sur les hypotheses 
que la qualite inteme influence la qualite exteme qui influence, a son tour, la qualite en 
utilisafion. Par consequent, I'achevement de la qualite en ufilisafion dependrait en 
quelque sorte de I'achevement de la qualite exteme qui, a son tour, dependrait de 
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I'achevement de la qualite interne du produit logiciel lui-meme. Cependant, cette 
relafion n'est qu'une proposition theorique et cette norme ISO ne fait reference a aucune 
experimentation pour demontrer la validite de ces hypotheses. Le but de cette these est 
de contribuer a la verification de ces hypotheses. 
Software Product 
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Figure 2.1 Qualite  dans le cycle de vie. 
(ISO, 2001a) 
En genie logiciel, cemer les specifications et les objectifs du projet avant son 
developpement diminue le risque de refaire le travail, de refarder les plannings et de 
depasser le budget. Le meme principe se presente en qualite. Evaluer la qualite inteme et 
la qualite exteme du logiciel avant de le livrer a I'utilisateur pour qu'il evalue sa qualite 
en utilisafion permet de rectifier les erreurs, de porter les changements necessaires et de 
diminuer le risque de s'embarquer dans des depenses coiiteuses ou imprevisibles. 
L'objectif est d'assurer la qualite du logiciel durant toutes ses phases depuis sa 
specification jusqu'a sa livraison a I'utilisafeur final. De cette maniere, les differents 
types de qualite suivent le cheminement du projet. 
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En outre, le modele de qualite d'ISO 9126 -1 comprend deux modeles de qualite : un 
premier modele pour la qualite interne et exteme, et un deuxieme modele pour la qualite 
en ufilisafion. Ces deux modeles sont decrits en detail dans les deux sections suivantes. 
2.2.1 Model e de qualite interne et externe 
La qualite inteme et la qualite exteme partagent un modele avec la meme stmcture 
hierarchique avec deux niveaux; c'est pourquoi la qualite inteme et la qualite exteme 
sont representees par un seul modele de qualite (Figure 2.2). Le premier niveau est 



























Qualite interne et externe 























































Figure 2.2 Modele  de qualite interne et externe d'ISO 9126. 
(ISO, 2001c) 
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Aussi bien pour la qualite inteme que pour la qualite exteme, ces caracterisfiques et 
sous-caracteristiques sont definies par ISO 9126-1 de la meme maniere. Nous presentons 
ci-apres ces definitions comme decrifes dans (ISO, 2001c, p. 8-12). 
La capacite fonctionnelle correspond a la « capacite du produit logiciel a foumir des 
fonctions qui repondent a des besoins exprimes et implicites lorsque le logiciel est utilise 
dans des conditions specifiees ». Cette caracteristique est composee de cinq sous-
caracteristiques, savoir : 
• Aptitude : « Capacite du produit logiciel a foumir un ensemble adequat de foncfions 
pour les faches et les objectifs specifies de rutilisateur ». 
• Exactitude : « Capacite du produit logiciel a foumir des resultats ou des effets justes 
ou convenus avec le degre de precision necessaire ». 
• Interoperabilite : « Capacite du produit logiciel a interagir avec un ou plusieurs 
systemes specifies ». 
• Securite : « Capacite du produit logiciel a proteger les informations et les donnees de 
sorte que des persormes ou systemes non autorises ne puissent pas les lire ni les 
modifier et que les personnes ou systemes autorises y aient acces ». 
• Conformite relafive a I'aptitude foncfionnelle : «Capacite du produit logiciel a 
respecter 1'application de normes, de conventions, de reglementafions de droit ou de 
prescriptions similaires relafives a 1'aptitude fonctionnelle ». 
La fiabilite correspond a la « capacite du produit logiciel a mainfenir un niveau de 
service specific lorsqu'il est ufilise dans des conditions precises » et elle est composee 
de quatre sous-caracferisfiques presentees comme suit: 
• Maturite : « Capacite du produit logiciel a eviter des defaillances dues a des defauts 
du logiciel ». 
• Tolerance aux fautes : « Capacite du produit logiciel a mainfenir un niveau de 
service donne en cas de defaut du logiciel ou de violation de son interface 
specifiee ». 
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• Possibilite de recuperafion : « Capacite du produit logiciel a refablir un niveau de 
service donne et de restaurer les donnees directement fouchees en cas de 
defaillance ». 
• Conformite relative a la fiabilite: «Capacite du produit logiciel a respecter 
I'application de normes, de conventions ou de reglementafions relafives a la 
fiabilite ». 
La facilite d'utilisation correspond a la « capacite du produit logiciel a etre compris, 
connu, utilise et a plaire a rutilisateur, dans des condifions specifiees d'utilisation ». 
Cette caracteristique est subdivisee en cinq sous-caracteristiques : 
• Facilife de comprehension : « Capacite du produit logiciel a permettre a I'utilisafeur 
de savoir si le logiciel est approprie et comment il peut etre ufilise pour remplir des 
faches particulieres dans des conditions d'utilisation donnees ». 
• Facilite d'apprentissage : « Capacite du produit logiciel a permettre a I'utilisateur 
d'apprendre son application ». 
• Facilite d'exploitafion : « Capacite du produit logiciel a permettre a I'utilisafeur de 
rexploiter et de controler son exploitation ». 
• Pouvoir d'attraction : « Capacite du produit logiciel a attirer I'ufilisafeur ». 
• Conformite relative a la facilite d'ufilisation : «Capacite du produit logiciel a 
respecter I'application de normes, de conventions, de guides de style et de 
reglementafions relafifs a la facilife d'utilisation ». 
Le rendement correspond a la « capacite du produit logiciel a foumir des performances 
appropriees en foncfion de la qualite de ressources ufilisees, dans des condifions 
donnees ». Cette caracterisfique comprend trois sous-caracteristiques decrifes comme 
suit: 
• Comportement vis-a-vis du temps : « Capacite du produit logiciel a foumir des 
temps de reponse, de traitement et des debits appropries lors de 1'execution de sa 
foncfion, dans des condifions donnees ». 
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• Utilisation des ressources : « Capacite du produit logiciel a utiliser des quantites et 
des types de ressources appropries lorsque le logiciel execute sa foncfion, dans des 
condifions donnees ». 
• Conformite relative au rendement: «Capacite du produit logiciel a respecter 
I'application de normes ou de conventions relafives au rendement ». 
La maintenabilite est definie par «la capacite du produit logiciel a etre modifie. Les 
modifications peuvent inclure des corrections, des ameliorations ou 1'adaptation du 
logiciel aux changements d'environnement, d'exigences et de specifications 
fonctionnelles ». Cette caracteristique est composee de cinq sous-caracteristiques, a 
savoir : 
• Facilife d'analyse : « Capacite du produit logiciel a faire I'objet d'un diagnostic des 
deficiences ou des causes de pannes du logiciel, ou des pieces a modifier ». 
• Facilite de modification : « Capacite du produit logiciel a permettre la mise en oeuvre 
d'une modification specifiee ». 
• Stabilite: «Capacite du produit logiciel a eviter les effets inattendus des 
modifications du logiciel ». 
• Facilife de test: «Capacite du produit logiciel a permettre la validation des 
modifications du logiciel ». 
• Conformite relative a la maintenabilite : « Capacite du produit logiciel a respecter 
I'application de normes ou de convenfions relafives a la maintenabilite ». 
La portabilite correspond a la «capacite du produit logiciel a etre transfere d'un 
environnement a un autre », decomposee en cinq sous-caracferisfiques : 
• Facilife d'adaptation: «Capacite du produit logiciel a s'adapter a differents 
environnements specifies sans avoir recours a d'autres actions ou moyens que ceux 
prevus a cet effet pour le logiciel considere ». 
• Facilife d'installation : «Capacite du produit logiciel a etre installe dans un 
envirormement donne ». 
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• Coexistence : « Capacite du produit logiciel a coexisfer avec d'autres logiciels 
independants dans un environnement commun et en partageant des ressources ». 
• Interchangeabilite : « Capacite du produit logiciel a etre utilise a la place d'un autre 
produit logiciel donne dans le meme but et dans le meme environnement ». 
• Conformite relafive a la portabilite : « Capacite du produit logiciel a respecter 
I'application de normes ou de conventions relatives a la portabilite ». 
Dans l'ensemble, meme si la qualite inteme et la qualite exteme permettent d'etudier la 
qualite du produit logiciel de differentes facettes, la qualite en ufilisation est I'effet 
combine de ces deux types de qualite pour rutilisateur (ISO. 2001a). 
2.2.2 Model e de qualite en utilisation 
Le modele de qualite en ufilisation de la norme ISO 9126-1 comprend un seul niveau et 
il est compose de quatre caracterisfiques (Figure 2.3). 
Modele de qualite en utilisation 
Efficacite Productivite Securite Satisfaction 
Figure 2.3 Modele  de qualite en utilisation d'ISO 9126. 
(ISO, 2001c) 
Ces caracterisfiques sont definies dans (ISO, 2001c, p. 13) comme suit 
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• L'efficacife correspond a la « capacite du produit logiciel a permettre aux ufilisateurs 
d'atteindre des objectifs specifies avec exactitude et exhaustivite dans un contexte 
d'utilisation specific ». 
• La producfivite correspond a la «capacite du produit logiciel a permettre aux 
ufilisateurs d'employer des quantites appropriees de ressources en relafion avec 
I'efflcacife accomplie dans un contexte d'utilisation donne ». 
• La securife correspond a la « capacite du produit logiciel a atteindre des niveaux 
acceptables de risque de danger pour les personnes, I'activite, le logiciel, la propriete 
ou I'environnemenf dans un contexte d'utilisation specific ». 
• La satisfaction correspond a la «capacite du produit logiciel a satisfaire les 
utilisateurs dans un contexte d'utilisation specific ». 
2.3 Mesure s d'ISO TR 9126-2 a 4 
2.3.1 Vu e d'ensemble 
Tel que deja cite a la section 2.2 de ce chapitre, le modele de qualite inteme et de qualite 
exteme est reparti en deux niveaux. Le froisieme et demier niveau de ce modele 
hierarchique correspond aux mesures. Les rapports techniques ISO TR 9126-2 et 3 
associent une serie de mesures pour chaque sous-caracferistique du modele de qualite 
inteme et exteme. Le rapport technique ISO TR 9126-4 associe un ensemble de mesures 
a chaque caracterisfique du modele de qualite en ufilisation. Ci-dessous les definifions 
foumies dans ISO 9126-1 pour chaque categoric de mesures de qualite. 
Les mesures de la qualite inteme : 
« Intemal metrics can be applied to a non executable software product 
(such as a specification or source code) during designing and coding. 
When developing a software product the intermediate products should be 
evaluated using intemal metrics which measure intrinsic properties, 
including those which can be derived from simulated behaviour. » (ISO, 
2001a, p. 15) 
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Les mesures de la qualite exteme : 
« Extemal metrics use measures of a software product derived from 
measures of the behaviour of the system of which it is a part, by testing, 
operating and observing the executable software or system. » (ISO, 
2001a, p. 15) 
Les mesures de la qualite en ufilisation : 
« Qualify in use metrics measure the extent to which a product meets the 
needs of specified users to achieve specified goals with effectiveness, 
productivity, safety and satisfacfion in a specified context of use. This 
can be only achieved in a realisfic system environment. » (ISO, 2001a, p. 
15) 
Un autre type de mesures inteme est cite a fitre informatif dans le rapport technique ISO 
TR 9126-3. 11 s'agit des mesures intemes pures : 
« Pure Intemal metrics are used to measure certain attributes of the 
software design and code of the software product that will influence the 
same or all of the overall software characteristics and sub-
characterisfics. » (ISO, 2003b, p. 56) 
En resume, les mesures de la qualite inteme sont appliquees au produit logiciel sans 
qu'il soit execute et les mesures de qualite exteme peuvent etre ufilisees pour mesurer la 
qualite du produit logiciel lors de son execution. La qualite en ufilisafion est mesuree en 
termes de resulfat de I'utilisation du logiciel et non pas de ses propres proprietes. 
La norme ISO 9126-1 (2001a, p. 15) recommande que «the internal metrics are used 
which have as strong a relafion as possible with the target extemal metrics, so that they 
can be used to predict the values of extemal metrics ». Cependant, cette norme 
n'identifie pas les mesures de la qualite inteme qui sont en relafion avec celles de la 
qualite exteme, puisque « it is generally difficult to design a rigorous theoretical model 
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which provides a strong relationship between internal and extemal metrics » (ISO, 
2001a, p. 15). 
2.3.2 Proprietes des mesures d'ISO TR 9126-2 a 4 
Les rapports techniques ISO TR 9126-2 a 4 relafifs aux mesures de qualite de produit 
logiciel proposent une serie de 211 mesures reparties comme suit : les mesures de 
qualite interne sont au nombre de 70, les mesures de qualite exteme sont au nombre de 
111 et les mesures de qualite en ufilisation sont au nombre de 15. Un autre type de 
mesures internes, soit les « mesures intemes pures » au nombre de 15, sont citees a fitre 
informafif, c'est-a-dire a fitre d'indicafion seulement en annexe d'ISO TR 9126-3. Ces 
rapports techniques ne prefendent pas offrir un inventaire exhaustif de toutes les 
mesures, mais uniquement les mesures qui ont ete approuvees par ISO et ayant fait 
I'objet d'un consensus minimum intemational. 
Ces mesures sont toutes decrites selon une stmcture de documentation identique, en 
foncfion de dix termes, dans la clause 7 des rapports techniques ISO TR 9126-2 a 4 
(2003a; 2003b; 2004). Des considerations a prendre en compte lors de I'ufilisafion de 
ces mesures sont presentees dans ces rapports techniques ainsi que des exemples de la 
fa9on d'appliquer ces mesures durant le cycle de vie du logiciel. 
2.4 Eta t de I'art - ISO 9126 
Nous avons releve auparavant que certaines normes ne s'appuient pas sur des 
experimentations rigoureuses qui en demonfrent la validite des hypotheses sur lesquelles 
ces normes s'appuient. De plus, Jabir et Moore (1998, p. 155) soulignent la 
problematique suivante : 
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« If is widely posited that practice standards should be based upon 
observation, recording and consensual validafion of implemented 'best 
practices'. This strategy has resulted, though, in the development of a 
corpus of standards that are somefimes alleged to be isolated, 
unconnected and dis-integrated, because each standard performs a local 
optimization of a single observed practice. » 
Une telle problematique vient du fait que les normes en genie logiciel sont issues des 
travaux d'un groupe d'experts partageant un theme bien defini, mais parfois sans 
collaboration entre les differents groupes fraifant les differents aspects en genie logiciel. 
Par consequent, il peut en resulfer, parfois, des duplications, des inconsistances, etc. 
D'un autre cote, I'apport que peut foumir les autres normes pour une norme bien definie 
est invisible ou ignore. En effet, meme si une norme peut represenfer une bonne pratique 
en elle-meme, sa liaison avec les autres normes consfifuerait une valeur ajoutee a 
prendre en consideration. 
Etant conscients de ce probleme, des experts d'ISO procedent acfuellement a la revision 
et la modification d'ISO 9126 afin de repondre aux changements que connait le domaine 
de technologies de I'information. La nouvelle generafion des standards de la qualite du 
produit logiciel, designe par ISO 25000-SQuaRE (Software Product Quality 
Requirements and Evaluation) va combiner les deux series de documents ISO 9126 et 
ISO 14598 (Suryn, Abran et April, 2003). Plus encore, I'avantage d'ufiliser certaines 
normes ensemble vu leur complementarite est bien illusfre par le travail effectue par 
Suryn et  ai  (2002) dont I'objecfif porte sur comment ufiliser TL9000 (Qualify 
Management System Requirements and Measurements Handbooks), ISO 9126 
(Software Product Qualify) et ISO 14598 (Software Product Evaluation) ensemble pour 
definir, mesurer, evaluer et finalement realiser la qualite appropriee du point de vue 
ufilisateur du produit logiciel. 
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En outre, le modele de qualite d'ISO 9126 a gagne de I'importance aupres des 
chercheurs et des praficiens qui I'ont utilise dans leurs travaux de recherche combine a 
d'autres outils, a savoir : 
• Bhatti (2005) a pour objecfif d'aider a etablir des mesures de qualite de logiciel en se 
basant sur ISO 9126 pour les diagrammes UML (Unified Modeling Language), en 
particulier les mesures extemes de la caracterisfique « Capacite foncfionnelle » du 
modele de qualite ISO 9126-1. 
• Koscianski et Costa (1999) mettent I'emphase sur le probleme d'extraction des 
informations a propos de la qualite a partir des resultats des mesures du produit 
logiciel. L'objecfif est de combiner AHP (Analytical Hierarchy Process) et ISO 
9126-1 pour constmire un cadre d'evaluafion de la qualite, puisqu'ils s'appuient tous 
les deux sur une decomposition hierarchique. 
• Abran et  ai  (2003b) ont developpe un prototype qui foumit un outil pour 
I'ufilisation des modeles de qualite d'ISO 9126 avec la representafion 
multidimensionnelle de la mesure de la qualite du logiciel QEST (Quality factor + 
Economic, Social & Technical dimensions). 
• Losavio et  ai (2004) ont utilise Unified Process (UP) qui ufilise la notafion d'UML 
et le modele de qualite d'ISO 9126-1. Leur approche est basee sur la 
persormalisafion du modele de qualite du produit logiciel d'ISO 9126-1 a 
rarchitecture du logiciel. 
Par ailleurs, les rapports techniques ISO TR 9126-2 a 4 n'ont pas encore atteinf le statut 
de norme intemationale mais ont ete mis a la disposifion de la communaute des 
chercheurs et des praficiens du logiciel pour les enrichir et les faire progresser. Depuis, 
diverses analyses ont ete effectuees sur cette serie de documents ISO TR 9126-2 a 4. 
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Du point de vue ufilite et applicabilite des mesures ISO 9126, Gil et Suryn (2005) ont 
analyse les mesures de qualite inteme d'ISO TR 9126-3 et leur ufilite. Des proposifions 
d'ameliorations ont ete presentees aussi bien pour les mesures que pour le modele de 
qualite inteme afin d'ameliorer 1'applicabilite du standard actuel. Une autre analyse a ete 
effectuee par Cote (2005) pour mesurer 1'applicabilite des mesures de qualite en 
ufilisafion d'ISO TR 9126-4 et des propositions d'ameliorations ont ete aussi presentees. 
Pour faciliter la conception des mesures derivees, Abran et  ai  (2005) ont presente en 
annexe de leur article l'ensemble des mesures de base idenfifiees pour les rapports 
techniques ISO TR 9126-2 a 4 ainsi que leurs unites de mesure correspondantes. 
Selon la perspective de metrologie, Sellami (2005) a analyse aussi bien la stmcture de 
documentation des mesures des rapports ISO TR 9126-2 a 4 que quelques mesures par 
rapport a son cadre de verificafion des mesures de logiciels, lequel cadre est base sur les 
concepts de metrologie. Suite a cette analyse, un ensemble de forces et de faiblesses ont 
ete presentees. Une autre analyse a ete effectuee par Abran, Al-Qutaish et Cuadrado-
Gallego (2006) sur les mesures proposees dans le rapport technique ISO TR 9126-4 afin 
de determiner jusqu'a quel point ces mesures sont conformes aux criteres de metrologie 
typiques de la mesure classique. Des propositions d'amelioration dans le design et la 
documentation des mesures proposees ont ete idenfifiees. 
Toujours avec cette serie des documents ISO 9126, Al-Kilidar, Cox et Kitchenham 
(2005) ont etudie I'ufilisation et I'ufilite de ce standard, en particulier son aptitude a 
mesurer la qualite du design des produits logiciels. Par ailleurs, pour enlever I'ambigiiite 
que pose la caracterisfique de qualite « Facilife d'utilisation ». Abran et  ai (2003a) ont 
mene une analyse de cette caracterisfique dans les standards ISO 9126 et ISO 9241 qui 
s'est achevee par la proposition d'un modele de qualite ameliore de cette caracterisfique. 
Dans ce cadre, Cheikhi, Abran et Suryn (2006) ont effectue une analyse des mesures de 
cette caracterisfique dans ISO TR 9126-3 et son ufilite pour evaluer la qualite en 
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utilisafion du produit logiciel. Suite a cette analyse, des ameliorations du modele de 
qualite en utilisafion ont ete proposees. 
En resume, ces travaux de recherche monfrent d'une part I'importance et I'inferef de 
cette serie des documents ISO 9126 et, d'autre part, diverses insuffisances que 
presentent ISO TR 9126-2 a 4. Ces benefices et insuffisances sont presentes dans la 
section suivante. 
2.5 Benefice s e t Insuffisances -  ISO 9126 
De l'explorafion des quatre parties d'ISO 9126 effectuee dans les sections 2.2 et 2.3, et 
de I'etaf de I'art presente dans la section 2.4 de ce chapitre, nous avons releve un 
ensemble de benefices et d'insuffisances presentes au fil de cette section. 
Selon la norme ISO 9126-1, le modele de qualite d'ISO 9126 (2001a) presente les 
benefices suivants : 
• peut etre applique dans toutes les phases du cycle de vie du logiciel; 
• permet la specification et revaluation de la qualite du produit logiciel des differentes 
perspectives et par les differentes personnes participant au projet logiciel, a savoir: 
les ufilisateurs, les developpeurs, les personnes chargees de la maintenance, les 
realisateurs, les acquereurs, les evaluafeurs et les responsables de qualite; 
• sert, entre autres, a idenfifier les exigences, les objecfifs de concepfion et les 
objecfifs de test du logiciel; 
• peut etre utilise a tous les types de logiciels; 
• offre un ensemble de caracterisfiques et sous-caracteristiques qui peuvent etre 
combinees afin de specifier les exigences de qualite du logiciel. 
Les proprietes des rapports techniques ISO TR 9126-2 a 4 se resument comme suit (ISO, 
2001a): 
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• les mesures intemes s'appliquent au produit logiciel intermediaire et portent sur 
I'aspecf stafique du produit logiciel. Ces mesures permettent d'evaluer la qualite du 
produit logiciel des le debut du cycle de developpement du logiciel. Theoriquement, 
ces mesures doivent assurer la realisation de la qualite exteme puisqu'elles devraient 
etre ufilisees comme des indicateurs des mesures extemes; 
• les mesures extemes s'appliquent au produit logiciel final et portent sur I'aspecf 
dynamique du logiciel. Ces mesures permettent d'evaluer la qualite du produit 
logiciel durant les phases de test et d'operation du cycle de developpement du 
logiciel, et s'interessent a ce que fait le logiciel et non pas a comment il le fait ou 
comment il est fait; 
• les mesures de qualite en utilisation refletent la qualite du point de vue utilisateur du 
systeme confenant le logiciel. Ces mesures prennent en considerafion 
I'environnement et le contexte du logiciel et mesurent jusqu'a quel point les objectifs 
des utilisateurs sont reellemenf atteinfs. 
Voici mainfenant quelques observations sur ces rapports techniques relafifs aux mesures 
de qualite du produit logiciel. En effet, ces rapports sont recents (ISO TR 9126-2 et 3 
datent de I'annee 2003 et ISO TR 9126-4 date de I'annee 2004) et proposent des listes 
non exhausfives de mesures, listes qui peuvent etre enrichies et applicables pour 
n'importe quel type de produit logiciel. Toutefois, il est a noter que ces rapports 
techniques d'ISO 9126 ne contiennent pas des mesures dediees a I'oriente objet meme si 
les mesures de cette technologic de developpement sont nombreuses et datent des annees 
90 et plus. Par consequent, les mesures proposees par les rapports manquent 
d'actualisafion et risquent d'etre difficilemenf applicables aux nouvelles technologies. 
En outre, les mesures des rapports techniques ISO TR 9126-2 a 4 ne sont pas bien 
defaillees, en particulier la methode de collecte des donnees relatives au calcul de la 
mesure. Ces mesures sont citees a fitre informafif (i.e. I'utilisafion de ces mesures n'est 
pas obligafoire), ont ete developpees par des discussions des experts et n'ont pas fait 
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I'objet de verifications ou d'experimenfations (absence de travaux d'experimentafion 
utilisant le modele avec ses caracterisfiques et mesures). Par consequent, des travaux 
d'experimentafion devraient etre faifs afin de raffiner ces mesures et de pouvoir les 
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Figure 2.4 Qualite  dans le cycle de vie du logiciel. 
(ISO, 2001a) 
Plus encore, le modele de qualite et les mesures associees ont ete definis essentiellemenf 
pour une ufilisafion durant toutes les phases du cycle de vie du logiciel (Figure 2.4). Les 
hypotheses soutenant ces definifions ont ete prises pour acquises par la norme, de meme 
que pour les liens entre les differents types de qualite (Figure 2.1). De tels liens ne sont 
pas confirmes explicitement par la norme ISO 9126-1 ni par des travaux de recherche 
experimentaux bien documentes. 
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D'ou, la necessite de 1'experimentafion pour verifier les relafions entre ces differents 
types de qualite, en utilisant le modele de qualite ISO 9126-1 et les mesures proposees 
dans les rapports techniques ISO TR 9126-2 a 4. Pour ce faire, un design 
d'experimentafion robuste s'avere important afin de bien mener les experiences. La 
methode Taguchi, faisant I'objet du chapitre 4 est I'un des outils d'experimentation 
ufilise avec succes dans le secfeur industriel. 
Par ailleurs, mener des experimenfafions repose necessairement sur la collecte de 
donnees. Tout comme le soulignent Fenton et Pfleeger (1997, p. 16), « Data collection is 
easier said than done, especially when data must be collected across a diverse set of 
projects ». Plus encore, selon Kan (2003, p. 118), « Gathering software engineering data 
can be expensive, especially if if is done as part of a research program ». En effet, non 
seulement la collecte des donnees est coiiteuse, mais aussi beaucoup de temps est requis 
avant d'avoir les donnees necessaires. En particulier pour les dormees de qualite du 
logiciel, Jones (1996, p. 356) souligne que : « Quality data must be measured, and if 
must be accumulated for quite some time before enough of it is available to be useful ». 
Pour cette raison, nous avons opte d'explorer, dans le chapitre 3 de cette these, les 
referentiels de donnees disponibles dans la litterature en genie logiciel. 
CHAPITRE 3 
REFERENTIELS D E DONNEES EN GENIE LOGICIEL 
3.1 Introductio n 
«Collecting data from real world software engineering projects is 
problemafic. Software projects are notoriously difficult to control and 
corporations are often reluctant to expose their own software 
development record to public scmtiny. » (Shirabad et Menzies, 2005) 
En genie logiciel, I'importance des donnees pour les etudes empiriques est reconnue et 
la problematique de collecter ces donnees est soulignee par (Shirabad et Menzies, 2005). 
En fait, il est souhaifable de collecter les donnees pour chaque etude selon ses objecfifs. 
Cependant, collecter les donnees pour un objecfif bien defini n'est pas toujours possible 
pour diverses raisons, a savoir: la disponibilite de I'organisme instifutionnel ou 
industriel pour collecter les donnees, la contrainte du temps, le coiit de la collecte, etc. 
Face a ces difficultes, incluant la duree et les couts des experimenfafions en genie 
logiciel, quelques referentiels de donnees de logiciel ont ete mis sur pied ces demieres 
annees afin de les rendre disponibles aux chercheurs. A cette etape-ci de cette these, il 
est mainfenant opportun d'explorer ces referentiels de donnees disponibles aux 
chercheurs en genie logiciel afin d'en examiner la pertinence comme sources 
potentielles de donnees empiriques de recherche. Dans ce chapitre, nous avons choisi 
d'explorer deux referentiels de donnees, parmi les plus connus et references dans la 
litterature. 
La premiere section presente le referenfiel d'ingenierie du logiciel PROMISE, lequel 
confient plusieurs ensembles differents de dormees (datasefs). La deuxieme section 
presente la descripfion du referentiel de donnees d'ISBSG ainsi que du quesfionnaire de 
collecte de donnees d'ISBSG. La froisieme section presente une discussion de ces deux 
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referentiels de donnees dans le but de repondre a la question : Lequel des deux 
referentiels de donnees est le plus approprie pour ce travail de recherche ? 
3.2 Referentie l d e donnees PROMIS E 
Le referentiel PROMISE (PRedictOr Models In Software Engineering) a ete inifie par 
Sayyad Shirabad et Tim Menzies, en decembre 2004. Ce referentiel a ete cree dans le 
but de : «encourage repeatable, verifiable, refiifable, and/or improvable predictive 
models of software engineering » (Shirabad et Menzies, 2005). 
Pour atteindre ce but, PROMISE met a la disposition du public plusieurs ensembles de 
donnees (datasefs) pour la consfmction de modeles predicfifs de logiciel. Ces ensembles 
de donnees sont foumis par la communaute du genie logiciel pour servir la recherche et 
les chercheurs de ce domaine et ils sont accessibles, gratuifement, via le site web 
(http://promise.sife.uottawa.caySERepository/datasets-page.hfml) de I'Universite 
d'Otfawa - Ecole d'ingenierie et de technologic de I'information. 
3.2.1 PROMIS E :  Vue d'ensembl e 
En 2007, le referenfiel PROMISE rassemble 20 ensembles de donnees (Tableau 3.1). 
D'une part, ces ensembles de donnees sont issus de differentes sources. En effet, certains 
provierment de travaux de recherche publics en genie logiciel: par exemple, l'ensemble 
de donnees « C0C0M081 » dont les donnees sont originaires du livre de Boehm 
(Software Engineering Economics). D'autres provierment de projets « open source », 
comme le cas des ensembles de dormees foumis par la NASA (National Aeronaufics and 
Space Administration), « Nickle », « XFree86 » et « Xorg ». 
D'autre part, ces ensembles de dormees de PROMISE ont ete utilises pour differents 
objectifs, a savoir: prediction de defauts de logiciel, esfimafion de I'effort de 
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developpement du logiciel, tragabilife des exigences, reutilisation et bibliotheque de 
calcul numerique. 
Tableau 3.1 
Vue d'ensemble des ensembles de donnees de PROMISE 
Nom de 























Prediction de defauts 
Prediction de defauts 
Prediction de defauts 
Prediction de defauts 
Prediction de defauts 
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Prediction de defauts 
Estimation de I'effort 
Esfimation de I'effort 
Esfimafion de I'effort 


















































(Morisio, Ezran et TuUy, 
2002) 
Archives CVS de Nickle 
Archives CVS de XFree86 
Archives CVS de Xorg 
(Zhou, Cooper et Yen, 
2006) 1 
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Par ailleurs, les ensembles de dormees sont foumis dans le format recommande par les 
auteurs de PROMISE; il s'agit d'un fichier de format ARFF (Attribute-Relation File 
Format). Les donnees du fichier sont accompagnees de commentaires dans le meme 
fichier afin d'en bien comprendre le contenu. La Figure 3.1 presente un resume de la 
stmcture de ce fichier. Les directives pour remplir ce fichier sont foumies en ligne 
(PROMISE, 2005). 
1. Tit le of Database 
2. Sources : 
-Original owner s of database 
-Donor of database 
-Date received 
3 . Past Usage: 
-Comple te reference of article whe re it was descr ibed 
-Indication of wha t attr ibute(s) were being predic ted 
-Indicat ion of study's results 
4. Relevant Information Paragraph 
5. N u m b e r of Instances 
6. N u m b e r of Attr ibutes 
7. For Each Attr ibute 
-Type of domain : 
-Statistics for numer ic domains 
-Statistics for non-numer ic domains 
8. Miss ing Attr ibute Values 
9. Class Distr ibution 
@reiat ion N a m e of dataset 
@attrTibute LOC numeric 
@att r r ibutc L O C o m m e n t numer ic 
(@attrribute LOC lank numer ic 
@attrTibute defects {false,true} 
@data 
l , l ,12 , fa ise 
10,12,14, true 
10,8,7, true 
Figure 3.1 Exemple  de Fichier ARRF. 
(PROMISE, 2005) 
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Le fichier de type ARFF est utilise par le logiciel Weka (Waikato environment for 
knowledge analysis). C'est un logiciel «open source» offert par I'Universite de 
Waikato et il est ufilise essentiellemenf dans la fouille de dormees (Ian et Frank, 2005). 
Dans le cas ou un autre format est utilise, tel le cas des bases de dormees « MODIS » et 
« CMI-TR », les commentaires de descripfion de l'ensemble de dormees sont foumis 
dans un fichier separe du fichier de donnees. 
3.2.2 PROMIS E :  Vue detaiUee 
Le Tableau 3.2 presente plus de details sur les 20 ensembles de donnees du referenfiel 
PROMISE. La deuxieme colonne presente le nombre d'instances dans chaque ensemble 
de donnees (i.e., la taille de l'ensemble de donnees). La froisieme colonne presente le 
nombre d'attributs et la quatrieme colorme presente le type de ces attributs; il s'agit des 
variables independantes et de la variable dependante. 
Les ensembles de dormees « CMl, JMl, KCl, KC2 et PCI » ont tous le meme nombre 
d'attributs, mais avec des failles variables. Les attributs sont essentiellemenf des attributs 
de code source du logiciel (a savoir: le nombre de lignes de code, les mesures de 
McCabe et de Halstead) afin de predire si le code source est defectueux ou non. 
Les ensembles de donnees « KCl-CL-DC, KCl-CL et KC-CL-T5 » ont tous le meme 
nombre d'attributs et la meme faille. Les attributs concement des attributs de code 
source du logiciel developpe en oriente objet; il s'agit des attributs au niveau de la 
« classe » afin de predire si cette demiere est defectueuse ou non. 
Les ensembles de donnees «C0C0M081, COCOMONasa et COCOMONasa2 » 
varient aussi bien dans le nombre d'attributs que dans la taille. Les attributs mesures 
concement COCOMO (COnstmcfive COst MOdel), les mulfiplicateurs de I'effort et la 
taille en lignes de code afin de predire I'effort de developpement du logiciel. 
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Tableau 3.2 
Vue detaillee des ensembles de donnees du referenfiel PROMISE 
Nom d e 




























































Type des attribut s 
Independant 
-Mesures de lignes de code 
-Mesures de McCabe 
-Mesures d'Halstead 
-Mesures de lignes de code 
-Mesures de McCabe 
-Mesures d'Halstead 
-Mesures de lignes de code 
-Mesures de McCabe 
-Mesures d'Halstead 
-Mesure de niveau classe 
-Mesure de niveau classe 
-Mesure de niveau classe 
-Mesures de lignes de code 
-Mesures de McCabe 
-Mesures d'Halstead 
-Mesures de lignes de code 
-Mesures de McCabe 
-Mesures d'Halstead 
-Mesures de lignes de code 
-Multiplicateurs d'effort 
-Mesures de lignes de code 
-Multiplicateurs d'effort 
-Mesures de lignes de code 
-Mesures COCOMO-I 
-Attributs de projet 
-Mesures de lignes de code 
-Attributs de projet 
-Points de fonction 
-Attributs de haut niveau 
-Attributs de bas niveau 
-Attributs de fichier 
-Attributs de fichier 
-Attributs de fichier 






















Les ensembles de donnees « Nickle, XFree86 et Xorg » ont tous le meme nombre 
d'attributs, different dans la faille ef offrent des donnees generees a partir des archives 
CVS (Concurrent Versions System) de projets « open source » Nickel, Xorg et XFree86. 
II est a noter que ces ensembles de donnees n'ont pas ete utilises auparavant ef ils 
doivent etre revus afin d'etre ufilisables dans des modeles de prediction en genie 
logiciel. 
« Deshamais ef Reuse » sont les seuls ensembles de dormees qui offrent des attributs en 
relafion avec le projet logiciel. En effet, « Deshamais » foumit quelques attributs relafifs 
a I'effort, I'experience de I'equipe du projet, I'experience de la personne chargee du 
projet, etc. en plus de la taille du logiciel exprimee en points de fonction. « Reuse » 
n'offre que des attributs de projets, a savoir : le type de projet, I'experience de I'equipe 
de developpement, le domaine d'applicafion, le processus utilise, le type du logiciel, 
l'approche de developpement utilisee, etc. 
L'ensemble de dormees « Qos » (Quality of Service) offre un ensemble d'attributs de 
composants afin de determiner le temps de reponse, I'espace memoire utilise et 
Texacfifude ou la precision du composant. 
Les ensembles de donnees, format non ARRF, ne sont pas inclus dans le Tableau 3.2; 
« MODIS » ef « CMI-TR ». Ces demiers consistent en des exigences de haut niveau et 
leurs exigences correspondantes de bas niveau, et les liens entre ces deux types 
d'exigences. 
En resume, la plupart des ensembles de donnees du referentiel PROMISE ont ete utilises 
dans des modeles de prediction afin de trouver une relafion de causalite entre les 
variables predicfives d'enfrees et la variable a predire de sortie. Certains ensembles de 
donnees sont de faille relativemenf faible (faible nombre d'instances) ef ceux qui 
presentent un grand nombre d'instances ne portent pas sur des caracteristiques du 
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produit logiciel. En effet, la majorite des ensembles de donnees possedent des attributs 
quanfitafifs ou des attributs qualitafifs de projets logiciels et non pas les deux ensembles. 
Plus encore, les ensembles de donnees offrent un nombre limite d'attributs, lesquels 
concement principalement des mesures de code source du produit logiciel disponibles 
lors des demieres phases du cycle de developpement du produit logiciel. 
3.3 Referentie l de donnees d'ISBS G 
L'International Software Benchmarking Standards Group (ISBSG), est une organisation 
formee en 1994 ef elle a pour but tel que indique dans la charte originale «to develop 
the profession of software measurement by establishing a common vocabulary and 
understanding of terms» (ISBSG, 2006b). Le groupe ISBSG est compose d'un 
ensemble d'associations nafionales de la mesure logicielle, represenfant en 2007 13 pays 
differents. Le referenfiel de projets logiciels d'ISBSG (2006c, p. 13) permet de foumir 
aux : 
« Software development practitioners with industry output standards 
against which they may compare their aggregated or individual projects, 
and real data of intemational software development that can be analyzed 
to help improve the management of IT resources by both business and 
government. » 
Pour atteindre ce but, cette organisafion a but non lucrafif offre gratuifement un 
ensemble de questionnaires de collecte de dormees sur des projets logiciels, incluant la 
faille fonctionnelle du logiciel mesuree avec les mesures standards reconnues par ISO. 
Par la suite, ISBSG rassemble ces dormees dans un referentiel en Australie et foumit un 
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Extrait de donndes 
MS-Excel 
(Version Publique) 
Referentiel de donnees 
Figure 3.2 Gestion  du  referentiel  ISBSG. 
3.3.1 Vu e interne d'ISBSG :  Questionnaire d e collecte de donnee s 
En plus de la vue publique visible dans I'extrait de dormees d'ISBSG (fichier MS-
Excel). il y a une vue inteme du referenfiel de dormees d'ISBSG qui correspond 
etroifement au questionnaire de collecte de ces dormees, avec quelques champs de 
donnees ajoutes par le responsable du referenfiel d'ISBSG. Le questionnaire de collecte 
de donnees est disponible gratuifement sur le site web d'ISBSG (www.isbsg.org) et 
incluf un grand nombre d'informafions quanfifatives et qualitafives sur les differentes 
caracterisfiques d'un projet logiciel, a savoir : I'equipe du projet, I'effort par phase de 
developpement, les methodes ef techniques de developpement, etc. 
En parallele, ISBSG met a la disposition des ufilisateurs un dictiormaire de termes ef de 
mesures qu'elle a definis (ISBSG, 2006b) afin de faciliter la comprehension du 
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quesfionnaire. d'assisfer a la collecte de donnees des projets dans le referentiel et de 
normaliser la maniere dont les donnees collectees sont analysees. 
Le questionnaire est compose de sept sections decomposees en plusieurs sous-sections. 
Pour les informafions d'une meme section qui n'appartierment a aucune de ces sous-
sections, nous les avons regroupees sous le mot«Information Generale  » en ifalique 
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Figure 3.3 Structure  du questionnaire de collecte de donnees d'ISBSG. 
Ces differentes sections sont decrifes brievement dans les paragraphes suivants. 
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Information d u presentateu r : cette section comprend les informafions relatives a 
I'organisation et a la personne remplissanf le questionnaire. Ces informafions resfent 
confidenfielles pour ISBSG. 
Processus d u proje t : cette section comprend les informafions sur la maniere dont le 
projet est effectue. ISBSG foumit des termes bien definis pour decrire le processus du 
projet, offre une simple stmcture pour rassembler les dormees et permet d'effectuer des 
comparaisons precises parmi les projets. Les informafions de cette section sont 
sfmcturees selon les differentes phases du cycle de vie du logiciel comme specific dans 
le quesfiormaire d'ISBSG: planificafion, specification, design, constmcfion ou 
programmation, test, implementation ou installation. En effet, sachant la diversite des 
sources de dormees et la variabilite des processus de projets utilises en Industrie, les 
persormes qui remplissent le formulaire sont appelees a transposer leur processus a celui 
standardise par ISBSG. Cette section est d'une grande importance, puisque le processus 
suivi par le projet logiciel a un impact important aussi bien sur ses performances que sur 
ses resultats (ISBSG, 2006c). 
Technologie : cette secfion regroupe les informafions relatives aux outils utilises dans le 
developpement du projet. Pour chaque etape du cycle de vie du logiciel, ISBSG offre 
une liste d'oufils. 
Personnes e t Effor t d u travai l : cette section regroupe les informafions sur les 
differents types de personnel fravaillant sur le projet, leurs nombres, leurs roles, leurs 
experiences ef I'effort qu'ils ont depense durant les differentes phases du processus du 
projet. Par ailleurs, pour des raisons de qualite d'ISBSG, des dormees doivent etre 
collectees sur les procedures de collecte de I'effort. En fait, le referenfiel distingue trois 
types de personnel : equipe ou organisafion de developpement, clients et ufilisateurs 
finaux, et IT (Informafion Technology) operafions. 
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Produit: cette section regroupe les dormees sur le produit logiciel lui-meme; il s'agit 
des informafions de descripfion, a savoir: le type d'applicafion, la reufilisafion, la 
plateforme de deploiement, etc. 
Taille fonctionnell e d u projet : cette section regroupe les informations relafives a la 
faille fonctiormelle du projet, son contexte ef I'expertise de la persorme ayant effectue la 
mesure de la taille. Cette section est legerement differente pour chacune des methodes 
de mesure recormues par ISBSG : Conmion Software Measurement Intemafional 
Consortium - Full Function Points (COSMIC-FFP), Intemational Function Point Users 
Group (IFPUG), NEtherlands Software Metrics users Associafion (NESMA) et Mark II 
function point analysis (Mark-II). Le quesfionnaire COSMIC-FFP d'ISBSG incluf, par 
exemple, des tables pour rassembler des informations quanfifatives sur des transferts de 
donnees (entrees, sorties, ecritures, lectures) pour chaque type de projet : nouveau 
developpement de logiciel ou redeveloppement de logiciel, ou amelioration de logiciel. 
Fin du projet: cette demiere section du quesfionnaire foumit une 'vue d'ensemble sur le 
projet une fois acheve, a savoir : la duree du projet, le nombre de defauts detectes durant 
le premier mois d'ufilisafion du logiciel, la duree totale du projet, le nombre de lignes de 
code, la satisfaction de I'ufilisateur et le cout du projet incluant la validafion de ce cout. 
Le quesfiormaire COSMIC-FFP de collecte de donnees d'ISBSG, a fitre d'exemple, 
comprend 38 pages ef se compose de 137 questions reparties sur ces sept sections de 
donnees (Tableau 3.3); certaines de ces questions peuvent contenir un certain nombre de 
sous-quesfions. Par consequent, le nombre d'informations rassemblees par le 
questionnaire est beaucoup plus grand. Quelques unes de ces informations sont 
obligatoires fandis que la plupart sont facultatives. 
54 
Tableau 3.3 
Quesfiormaire COSMIC d'ISBSG - Groupes de dormees et Quesfions 
Groupes d e donnee s 
Information du presentateur 
Processus du projet 
Technologie 
Persorme et Effort du travail 
Produit 
Taille foncfionnelle COSMIC 
Fin du projet 
Total 


















3.3.2 Vu e publique d'ISBSG :  Extrait de donnees d'ISBSG 
Comme deja mentionne, les donnees collectees par les questionnaires d'ISBSG sont 
stockees dans un referentiel de donnees en Australie. En 2005, ce referentiel contenait 
plus de 3 000 projets (ISBSG, 2005). Cependant, ISBSG ne met a la disposifion des 
praficiens et des chercheurs qu'un sous-ensemble de 100 champs de donnees, lesquels 
sont foumis dans un extrait de donnees a un prix modique a ces utilisateurs. Dans cet 
extrait de dormees (fichier MS-Excel) d'ISBSG-Release 9 de 2005, 1'informafion est 
stmcturee en 15 categories, comme illusfre par la Figure 3.4. 
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Documents & Techniques 
Attributs du projet 
Attributs du produit 
Attributs de I'etTort 
Attribut de la taille 
Faille autre que FSM 
Identification du projet 
Figure 3.4 Structure  de I 'extrait de donnees (fichier MS-Excel) d'ISBSG - Release 
9 de 2005. 
Cet extrait de donnees d'ISBSG-Release 9 de 2005 englobe les informations collectees 
des differents questionnaires d'ISBSG (COSMIC-FFP, NESMA, IFPUG, etc.). Plus 
encore, certaines informafions sont derivees des informations foumies dans le 
quesfiormaire et d'autres provierment des versions anterieures des questionnaires 
d'ISBSG. Ci-dessous une description de fa^on sommaire de chaque categoric de 
donnees. La stmcture detaillee de cet extrait de dormees d'ISBSG-Release 9 de 2005 est 
presentee en Annexe III. 
Identification d u projet ; ISBSG assigne a chaque projet un numero d'identificafion 
pour garder I'anonymat du projet et afin d'assurer la confidentialite des informafions 
collectees, car leur divulgation peut entrainer I'idenfificafion de I'organisation qui a 
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soumis le projet. En fait, I'objecfif d'ISBSG est d'offrir des donnees reelles sur des 
projets des organisafions tout en gardant anonyme les origines de ces donnees. 
Classification : les personnes chargees de la qualite dans ISBSG procedent a la 
verificafion des donnees avant leur stockage dans la base de donnees ef, par la suite, 
assignent un code a chaque projet pour reflefer la qualite des dormees collectees. 11 en est 
de meme pour la faille fonctiormelle : les experts de qualite d'ISBSG analysent les 
donnees rassemblees et en evaluent leur qualite, essentiellemenf pour les methodes de 
mesure de taille fonctionnelle qui se basent sur les points de fonction avant ajustement. 
Taille : cette categoric regroupe l'ensemble des informations sur la taille du projet, a 
savoir : l'approche ufilisee dans la collecte de la taille (IFPUG, COSMIC-FFP, etc.), la 
taille fonctiormelle elle-meme (Adjusted Function Points (AFP), Unadjusted Function 
Points (UFP)), etc. 
Effort : I'effort total consacre dans le developpement du projet, exprime en heures, est 
donne de fa9on globale pour toutes les phases du processus ef tous roles confondus. 
Productivite : cette categoric regroupe les informations sur le faux de la productivite 
livree exprime en heures par point de fonction. Ces informations represenfent le ratio 
entre I'effort et la faille. 
Planification : la duree du projet, la portee des activifes du projet ainsi que les 
informations sur I'effort consacre pour chaque phase du processus du projet sont 
groupees dans cette categoric d'informations. 
Qualite : cette cafegorie regroupe essenfiellement l'ensemble des informafions relafives 
au nombre de defauts detectes pendant le premier mois d'utilisation du logiciel. 
57 
Groupement d'attributs : cette cafegorie d'informations regroupe le type de 
developpement, le type d'organisation, le type d'applicafion, le degre de reufilisafion, 
etc. 
Architecture : cette categoric regroupe les informafions relafives aux caracterisfiques du 
produit logiciel comme 1'architecture (clienf/serveur), le type de serveur, les roles du 
serveur, etc. 
Documents et techniques : le referenfiel d'ISBSG foumit pour les differentes phases du 
processus logiciel, du plarming jusqu'a 1'implementation, des informafions sur les 
documents produits, les techniques ufilisees ou les activifes realisees. 
Attributs d u projet : cette categoric regroupe les informations relafives aux 
caracteristiques du projet comme les differentes plateformes de developpement, les 
multiples langages de programmation, le type de methodologie utilisee, etc. 
Attributs d u produit : cette categoric regroupe l'ensemble des donnees sur le nombre 
d'utilisateurs utilisant le systeme en meme temps, le marche cible, etc. 
Attributs de I'effort: cette categoric regroupe les informations collectees sur la faille de 
I'equipe du projet, le pourcentage de I'effort non collecte, etc. 
Attributs de la taille : cette cafegorie regroupe l'ensemble des informations sur la faille 
exprimee en points de foncfion avant ajustement: les entrees extemes, les sorties 
extemes, les fichiers logiques internes, les interfaces extemes et les requefes extemes. 
Cette cafegorie regroupe aussi les informafions sur le nombre de fonctions ajoufees, 
modifiees ou supprimees lors de I'ameliorafion du logiciel. 
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Taille autr e qu e FS M (Functiona l Siz e Measurement) : cett e categoric regroupe des 
informations sur la taille du logiciel exprimee en lignes de code (LOC) ainsi que le 
pourcentage de lignes de code qui ne sont pas de type « instmctions » du programme. 
En resume, il est important de noter que I'organisation ISBSG regroupe les informafions 
collectees du quesfionnaire (Figure 3.3) dans une stmcture differente de I'exfraif de 
dormees (Figure 3.4) dans le but de faciliter son exploitation par les praticiens et les 
chercheurs. De plus, dans Texfraif de dormees d'ISBSG (Release 9 de 2005) (Figure 
3.4), il y a une cafegorie de donnees relative a la qualite et qui correspond au nombre de 
defauts (mineurs, majeurs, extremes ou total): plus precisement, le nombre de defauts 
reportes dans le premier mois d'ufilisafion du logiciel (voir Armexe III). 
3.4 Sommair e et discussion 
Pourquoi a-t-on choisi ces deux referentiels parmi ceux qui existent en genie logiciel ? 
En effet, plusieurs initiatives de creation de referentiels de donnees publics ont ete faites 
durant cette demiere decermie. Cependant, ces initiatives ont cormu une fin prematuree 
(Cukic, 2005). Ainsi, nous avons choisi d'explorer les deux referentiels de donnees les 
plus connus, utilises et surtout les plus a jour dans la litterature. Ces deux referentiels ont 
des points communs et divergent dans d'autres : ceci est discute mainfenant dans cette 
secfion. 
Les deux referentiels de donnees ISBSG ef PROMISE sont nes de la necessite de creer 
des dormees normalisees et de reference permettant aux chercheurs de comparer leurs 
resultats avec ceux des autres chercheurs. En effet, ces referentiels peuvent aider les 
chercheurs a mieux comprendre certaines relations de causes-effets en etudiant les 
variables disponibles dans les referentiels et, par la suite, a faire ressortir lesquelles de 
ces variables confribuent le plus dans I'achevement de certains objecfifs, a savoir: 
augmenfer la producfivite, ameliorer la qualite, etc. 
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ISBSG offre a couts modiques au public les dormees collectees des differentes 
organisations du monde entier, avec differentes methodologies, techniques et phases de 
cycle de vie du logiciel sous la forme d'un format standard. D'une part, ces dormees 
provierment des differents secteurs utilisant le logiciel et, d'autre part, elles sont 
destinees aux divers utilisateurs, aussi bien aux chercheurs qu'aux industriels. Ce 
referenfiel offre des donnees utiles pour des buts multiples, a savoir : la comparaison de 
modeles de producfivite, les modeles d'esfimation de I'effort, etc. De tels modeles 
peuvent etre utilises par les organisations pour ameliorer leurs capacites en termes de 
planificafion ef de conttole de projets. En outre, le referenfiel d'ISBSG collecte un grand 
nombre de variables discretes et de donnees quanfifatives portant sur les differentes 
caracterisfiques du projet logiciel, incluant le processus du projet logiciel avec ses 
diverses phases de la planificafion a I'achevement. 
PROMISE offre gratuifement au public 20 ensembles de dormees, lesquels sont issus des 
travaux de recherche ou de systemes « open source » en relation avec le genie logiciel. 
Le but des auteurs de PROMISE est d'offrir aux chercheurs et praticiens de ce domaine 
I'opportunife de tester leurs hypotheses et ainsi ameliorer leurs pratiques. Ces ensembles 
de donnees ont ete utilises pour differents buts, a savoir : la prediction de defauts de 
logiciel, r estimation du coiit du logiciel, etc. En outre, ces ensembles de dormees 
s'interessent essentiellemenf aux attributs collectes lors des demieres phases du cycle de 
vie du logiciel, en particulier le code source du logiciel et non pas aux differentes etapes 
du cycle de vie du logiciel, tel le cas du referenfiel d'ISBSG. 
Pour notre recherche, le referentiel de donnees d'ISBSG est le plus approprie. Ce choix 
vient du fait qu'ISBSG collecte, entre autres, des donnees relatives a la qualite du 
logiciel qui s'efalent sur tout le cycle de vie du logiciel depuis son inifiafion jusqu'a son 
achevement. De felles dormees permetttont de verifier les liens entre les trois types de 
qualite d'ISO 9126. 
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En outre, le referentiel d'ISBSG offre diverses categories d'informations sur le projet 
logiciel, a savoir : la technologie, la qualite, I'effort, le cotif, la safisfacfion du client, etc. 
Ces categories sont liees ef une cafegorie peut influencer ou etre influencee par une autre 
categoric. Par exemple, tel que montre dans le modele integre d'analyse detaillee du 
« Pracfical Software Measurement (PSM) » propose dans (McGarry et  ai,  2002), la 
qualite du produit logiciel influence la satisfacfion du client et peut elle-meme etre 
influencee de fagon directe ou indirecte par les autres categories dont la technologie, la 
taille, la performance, les ressources et le planning. Ainsi, divers facteurs peuvent 
contribuer a un probleme bien determine. C'est pour cette raison qu'il est important de 
prendre en consideration les differentes categories d'informations foumies par le 
referentiel d'ISBSG dans 1'identification des facteurs influen9ant la qualite inteme, 
exteme et en utilisation lors de la conception des plans d'analyses empiriques avec la 
methode Taguchi de conception de plan d'experiences. 
CHAPITRE 4 
METHODE TAGUCHI 
4.1 Introductio n 
« La reussife d'un plan d'experiences ne se mesure pas a la complexife 
du modele obfenu, mais a la satisfaction qu'il a generee chez le client. » 
(Pillet, 1997, p. 292) 
Pour resoudre un probleme, nous avons souvent tendance a proceder par intuition, par 
des fafonnements, par des tests, par des clauses « si » et « sinon », etc. Dans ce cas, nous 
perdons beaucoup de temps avant d'aboutir a la solution du probleme. D'ou 
I'importance de la planification des experiences afin de gagner en temps et moyens. Plus 
encore, ces differentes manieres de proceder sont orienfees plus vers la resolution du 
probleme que vers la comprehension des moyens permettant sa resolution. 
La methode Taguchi de conception de plan d'experiences est une methode orientee vers 
deux objectifs : comprendre et resoudre le probleme etudie. Cette methode est tres 
utilisee dans le domaine industriel, en particulier dans le domaine de 1'automobile, de 
I'elecfronique ainsi que dans la production de produits et la conception de processus de 
producfion. 
Afin d'approfondir nos connaissances sur la methode Taguchi, nous commenpons par 
presenter brievement la nofion de plan d'experiences suivi d'une vue d'ensemble sur la 
methode Taguchi et ses avantages pour le genie logiciel. Ensuite, nous presentons I'efat 
de I'art sur I'utilisafion de cette methode dans les experimentations avec des logiciels. 
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4.2 Plan d'experience s 
De fa9on generale, une experience est une etude qui peut etre vue comme un processus 
de producfion (Figure 4.1), compose d'infrants, de facteurs qu'on peut controler ou 
gerer. du processus lui-meme, des facteurs influengant le processus mais difficilemenf 
confrolables et de la sortie desiree qui montre jusqu'a quel point I'objecfif vise par 




i 1  i  i 
Processus 




Figure 4.1 Processus  de production. 
Le plan d'experiences est une technique statistique introduite par Ronald Fisher en 
Angleferre au debut des armees 1920 dans le cadre de recherches agronomiques pour 
etudier I'effet des variables comme la quantife de pluie, d'eau, de rayons solaires, etc. 
necessaires pour produire de bormes recolfes. 
D'apres Cesarone (2001), les plans d'experiences peuvent etre consideres comme des 
techniques d'opfimisafion des processus qui possedent des entrees controlables ef des 
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sorties mesurables. Ces plans sont utilises aussi bien dans les scenarios de production 
que de conception. 
Divers types de plan d'experiences existent et ces types different dans la maniere de 
traifer les facteurs etudies, les niveaux associes a ces facteurs et les interactions qui 
peuvent exisfer, a savoir : 
• plan d'experiences a un seul facteur : un seul facteur varie; 
• plan d'experiences factoriel (a n facteurs): plus efficace que le plan d'experiences a 
un seul facteur, et dans lequel tous les facteurs sont ufilises de fa9on simulfanee; 
• plan d'experiences factoriel complet 2^ : cas special de plan d'experiences factoriel, 
ef dans lequel chacun des facteurs (f) possede deux (2) niveaux; 
• plan d'experiences factoriel fracfionnaire : plan optimal qui fient compte des effets 
des facteurs ef de leurs interactions toute en limifant le nombre des essais. 
C'est a cette demiere categoric qu'appartierment les plans d'experiences de Taguchi, 
mais appliques differemment avec des principes specifiques. 
4.3 Method e Taguchi de design de plan d'experiences 
La methode Taguchi a ete developpee par le Dr. Genichi Taguchi, un chercheur a 
r« Electronic Control Laboratory » au Japon vers les armees 1960. Pierre Souvay (2002) 
souligne que Taguchi a exploite les plans d'experiences proposes par Ronald Fisher en 
les ameliorant. 
D'apres Beauchamp (2005, p. 6), « G. Taguchi a ete reconnu dans le domaine de la 
qualite pour sa contribufion au niveau de la fonction perte de qualite, de tables 
orthogonales et des graphes lineaires, et de la robustesse ». Beauchmap resume la 
philosophic de Taguchi avec les trois points suivants : 
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• les produits ef les procedes doivent etre connus de maniere robuste par rapport aux 
variafions extemes; 
• les plans d'experiences sont des outils permettant d'atteindre cet objecfif; 
• tendre vers une valeur cible (minimale, nominale, maximale). 
Par ailleurs, la methode Taguchi « s'inscrif nafurellement dans le cadre de la maitrise et 
de I'ameliorafion de la qualite telle que definie par les normes ISO 9000 (version 
2000) » (Souvay, 2002, p. 5). C'est une methode d'experimentafion basee sur des 
techniques industrielles et des techniques statistiques : elle est utilisee non seulement 
dans la conception de systemes, mais aussi dans les processus de production. En outre, 
cette methode necessite une comprehension du systeme de I'etude et des connaissances 
suffisanfes (theoriques ou pratiques) afin de determiner les facteurs, leurs niveaux et les 
interactions. 
Taguchi offre une "vue de la qualite qui prend en consideration la relation entre la qualite 
et le cout. La qualite d'un produit est definie comme « loss imparted by the product to 
the society from the time product is shipped » (Taguchi, Chowdhury et Wu, 2004, p. 
128). En effet, la fonction perte de qualite proposee par Taguchi permet d'analyser 
economiquement la perte engendree par une mauvaise qualite. Trois types de fonctions 
sont disponibles selon la caracterisfique de qualite etudiee. 
Pour faciliter la comprehension de la methode Taguchi, des notions sont infroduites 
brievement dans les sections suivantes, toutes documentees plus en detail dans 
(Beauchamp, 2005; Peace, 1993; Pillet, 1997; Ross, 1996; Roy, 1990; 2001; Souvay, 
2002; Taguchi, Chowdhury et Wu, 2004). 
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4.3.1 Strategi c de controle de qualite 
Taguchi partage sa strategic de controle de qualite en deux phases : en production (on-
line) et hors production (off-line). 
La phase en production (on-line) conceme les methodes et les techniques ufilisees pour 
controler la qualite lors de la production du produit. Le but est de maitriser les processus 
de production tout en visant la meilleure qualite avec un cout minimum. 
La phase hors production (off-line) a pour objecfif d'opfimiser la conception du produit 
pour supporter la qualite en production. Cette phase correspond aux methodes ef 
techniques a prendre en considerafion avant que le produit soit manufacture (c'est-a-dire 
lors des phases de design, de developpement, etc.) et soit disponible aux clients. 
Taguchi souligne le besoin de prendre en considerafion le controle de la qualite lors de 
la phase de conception puisque les activites d'inspection et de controle de la qualite du 
produit ne peuvent pas corriger les inconvenients d'une mauvaise conception (Liu, 
2004). 
Le controle de qualite hors production se base sur trois etapes sequentielles, a savoir : le 
design de systeme (system design), les parametres de design (parameter design) et la 
tolerance de design (tolerance design). 
1. Design de systeme : represente I'etape de concepfion du systeme dans laquelle les 
ingenieurs ef les scientifiques developpenf de nouveau concepts, idees ou methodes 
originales pour la producfion de nouveaux produits ou I'ameliorafion. L'objecfif est 
de prendre ces nouvelles idees, lesquelles sont theoriques, et de les convertir en 
quelques choses pratiques dans la deuxieme etape. 
2. Parametres de design: l'objecfif dans cette etape est d'utiliser les plans 
d'experiences pour determiner les parametres qui permettent de satisfaire les 
objectifs de la premiere etape. 
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3. Tolerance de design : cette phase a pour objecfif de trouver le meilleur arrangement 
entre le cout du produit ef sa foncfiormalite souhaitee afin de reduire la variation de 
la sortie desiree. 
II est a noter que la plupart des ouvrages adressent I'etape de parametres de design, 
connue sous le nom de la methode Taguchi. 
4.3.2 Parametres de design 
L'etape de parametres de design de Taguchi vise a optimiser le systeme, c'est-a-dire 
selectiormer les niveaux optimums pour les facteurs controles, pour qu'il soit robuste 
aux facteurs bmifs. Les principales etapes sont decrifes brievement comme suit: 
1. Definifion de l'objectif: consiste a determiner la caracteristique de qualite a 
optimiser. 
2. Identification des facteurs et leurs niveaux : consiste a determiner les facteurs 
controles, les facteurs bmits, les niveaux de chaque facteur ainsi que les interactions 
possibles. Taguchi considere que les interactions entre plusieurs facteurs sont 
toujours negligeables, exception faite pour les interactions entre deux facteurs si 
elles sont bien idenfifiees. 
3. Choix de la table orthogonale: consiste a selectiormer la table orthogonale 
appropriee du plan etudie. Cette fable represente la matrice d'experiences (essais) a 
mener. Le choix de la table orthogonale est fait en foncfion du nombre de facteurs, 
de niveaux et d'interacfions, s'il y a lieu. 
4. Realisafion des experiences : consiste a effecfuer les experiences et enregistrer les 
resultats. 
5. Analyse des resultats : consiste a determiner la condition optimale, c'est-a-dire la 
configurafion optimale des parametres de design et, par la suite, calculer I'equation 
de prediction du plan etudie. 
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6. Test de confirmafion : Taguchi recommande de faire un test de confirmafion (i.e., de 
nouveaux essais differents de ceux deja effectues) en utilisant la condition optimale 
afin de confirmer ou non le resulfat issu de I'analyse des resultats du plan etudie. 
Ci-apres quelques definifions dans le vocabulaire ufilise dans I'etape de parametres de 
design. 
Caracteristique d e qualit e : c'est un nouveau terme pour signifier le resulfat ou la 
reponse, mais avec une signification plus large qui englobe le sens du resulfat desire, 
c'est-a-dire la direcfion prevue du resulfat. C'est done un resulfat avec une direction. 
Trois types de caracteristiques de qualite sont identifies : 
• I'optimum est une valeur minimale (Smaller-the-befter); 
• I'optimum est une valeur nominale (Nominal-the-best); 
• I'optimum est une valeur maximale (Larger-the-better). 
Facteur : c'est une variable (continue ou discrete) qui peut influencer le resulfat. Deux 
types de variables ou facteurs se disfinguent, a savoir : le facteur controle ou confrolable 
qu'on peut gerer ou regler et le facteur bmit qui influence le processus, mais qui est 
difficilemenf confrolable. 
Niveaux d e facteur : represenfent les etafs ou les valeurs que peut prendre un facteur 
lors de la realisation des essais. 
Interaction : represente I'effet d'un facteur renforce par I'effef d'un autre facteur de 
telle sorte que le resulfat obtenu par leur combinaison est different du resulfat s'ils sont 
pris separemenf. 
Ratio signal-brui t (S/B ) « Signal-fo-Noise (S/N) » : Taguchi recommande I'utilisation 
de ce rafio pour represenfer la robustesse. Un produit est robuste si sa qualite est 
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insensible aux facteurs bmits. Le signal designe la moyerme de la reponse ef le bmit 
represente la dispersion de la reponse en fonction des facteurs bmifs. Trois types de ratio 
S/B sont disponibles selon la caracterisfique de qualite, avec des formules differentes. 
Plan produit : c'est une combinaison de deux plans d'experiences : I'un porte sur les 
facteurs controles et I'autre sur les facteurs bmits. Le plan produit consiste a repeter les 
essais du premier plan pour chaque configuration du deuxieme plan. 
Tables orthogonale s : elles represenfent I'un des points forts de la methode Taguchi et 
elles sont destinees a constmire des plans d'experiences. Taguchi propose un ensemble 
de fables orthogonales composees des lignes represenfant les differents essais a mener et 
des coloimes. Ces demieres permettent de represenfer les facteurs et les inferacfions 
dependamment du plan etudie. Les cellules contierment les niveaux des facteurs. 
A fitre d'exemple, la table orthogonale de Taguchi representee par L^  (2^) correspond a 
quatre essais pour un plan constifue de trois facteurs avec deux niveaux chacun (Tableau 
4.1). 
Tableau 4.1 
Exemple de fable orthogonale L^  de Taguchi 
^~^^-~-..,^^ Colonnes 





















Taguchi utilise les fables orthogonales afin de limiter le nombre d'essais a mener. 
Comparees au plan factoriel, ces fables represenfent une selection ou un sous-ensemble 
reduit d'essais. Les tables orthogonales a deux niveaux les plus ufilisees sont: L^{2^), 
Lg (2 ), 1,2 (2" ). L,^  (2") et I,, (2^'). Les fables orthogonales a trois niveaux les plus 
ufilisees sont: L,(3'), L,g (2' x3 ' )e t 127(3''). 
Graphes lineaire s : Taguchi associe a certaines tables orthogonales un ou plusieurs 
graphes lineaires. Ces demiers facilifenf le positionnement des facteurs et des 
interactions dans la fable orthogonale. Dans un graphe lineaire, chaque point noir 
represente une colonne dans la table orthogonale. Le trait entre les deux points 
represente F interaction entre les facteurs represenfes par les deux points a chaque 
extremite du trait. Le numero associe au point ou au trait represente la colonne de la 
fable orthogonale a laquelle est affectee respectivement le facteur ou Finferacfion. 
Par exemple. un seul graphe lineaire est associe a la table orthogonale L^  (Tableau 4.1). 
Ce graphe est illustre par la Figure 4.2. 
Figure 4.2 Graphe  lineaire de la table orthogonale L^ 
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Pour un plan d'etude comportant trois facteurs A, B ef C avec deux niveaux chacun, le 
facteur A est affecte a la colorme 1 de la fable orthogonale /.^(voir Tableau 4.1), le 
facteur B a la colonne 2 et le facteur C a la colonne 3. 
Dans le cas ou le plan d'etude comporte deux facteurs A et B et une interaction (AB) 
alors le facteur A est affecte a la colorme 1 de la fable orthogonale L^  (voir Tableau 4.1), 
le facteur B a la colonne 2 ef Finferacfion (AB) est affectee a la colonne 3. 
4.4 Avantage s de la methode Taguchi pour le logiciel 
Taguchi dans sa philosophic de qualite n'a pas exclu le produit logiciel. En effet, le 
logiciel est aussi un produit, mais incluf le developpement ef non la production. Plus 
encore, la nature generique de la qualite est applicable aussi bien dans les domaines 
matures que ceux immatures, le genie logiciel par exemple. Ainsi, 1'ufilisafion de la 
methode Taguchi dans le contexte de la qualite du produit logiciel est possible. 
Parmi les avantages de I'utilisafion de la methode Taguchi, nous citons a fitre 
d'exemple : 
• I'ameliorafion de la qualite : la strategic de controle de qualite de Taguchi ne se 
limite pas a la qualite lors de la production, mais aussi a la qualite des les premieres 
phases du cycle de developpement du logiciel. Tout comme le soulignent Sculmeyer 
et McManus (1999, p. 78-79), «the application of off-line qualify control to software 
development would place development variables under control factors » ef « on-line 
quality control applies to software development when a company has a defined, 
repeatable process »; 
• la reduction des couts : Taguchi dans sa definition de la qualite met I'emphase sur le 
cout du produit. L'objecfif est d'ameliorer la qualite, mais pas a n'importe quel coiJt 
ef n'importe comment. C'est une methode peu coiiteuse dont la force de son 
utilisafion reside dans son habilite a evaluer plusieurs facteurs de qualite dans un 
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nombre minimum d'essais (Seshadri, Kannan et Safhish, 2004), et ce, a travers 
I'ufilisafion des fables orthogonales ef par la suite la reduction de I'effort pour 
I'execution des essais; 
• I'acquisition des connaissances : tel que reporte par (Basili, Selby et Hutchens, 
1986), nous nous interessons a la resolution du probleme et a I'acquisition des 
connaissances par les experimentations en genie logiciel. La methode Taguchi est 
importante puisqu'elle prend en consideration ces deux inferefs de comprendre et de 
resoudre le probleme. De la sorte, cette methode confribuera a I'amelioration des 
connaissances et des pratiques en genie logiciel. 
4.5 Utilisatio n de Taguchi dans les experimentations avec des logiciels 
Dans la plupart des livres de plans d'experiences, I'emphase est mis sur I'ufilisation de 
la methode Taguchi dans le secfeur industriel (Beauchamp, 2005; Pillet, 1997; Ross, 
1996; Roy, 1990; 2001; Souvay, 2002; Taguchi, Chowdhury ef Wu, 2004). Cette 
methode a cormu beaucoup de succes et a prouve sa robustesse dans le domaine du genie 
et de la science; toutefois son utilisafion dans le domaine du logiciel en est a ces debuts. 
En fait, peu de travaux de recherche ont ufilise cette methode dans des experiences pour 
differents objectifs (Kanchana et Sarma, 1999; Liu, 2004; Seshadri, Kannan et Safhish, 
2004; Tsai, Moskowitz ef Lee, 2003). 
L'objectif de Seshardi, Kannan et Safhish (2004) est de determiner les facteurs cmciaux 
qui influencent la qualite du produit/processus du logiciel. La caracterisfique de sortie 
consideree represente le depassement du cotif de projet (Cost Overmn). Quatre facteurs 
(Tableau 4.2) et trois interactions jugees importantes sont selecfiormes. La table 
orthogonale Z-g (huit essais) est choisie. 
De I'analyse des resultats de cette etude, il en ressort que les facteurs de technologie, de 
complexife de travail ef de competence de gesfion de projet influencent la caracterisfique 
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de sortie : depassement du cout de projet. En outre, les interactions entre les facteurs de 
technologic et de competence de gesfion de projet avec le facteur niveau de competence 
des persormes impliquees dans le travail confribuent dans la variance de ce demier. 
Tableau 4.2 
Facteurs et leurs niveaux 
(Seshadri, Kannan et Safhish, 2004) 
Facteurs 
Skill Level of the Associates 
Complexity of the work 
Technology 












E2 - Experienced 
Simple - Effort involved is less than 
125 Person/Hours 
Average - Effort involved is 
between 125 - 500 Person/Hours 
Legacy - Involving technologies 
like Mainframe, Unix, C,C++ 
Cutting Edge - Web logic. Dot Net 
Low 
High 
Kanchana et Sarma (1999) veulent optimiser les parametres de design du logiciel dans le 
processus de developpement du logiciel. L'objecfif est de reduire le nombre d'erreurs 
infroduites dans la phase de design par module. Trois facteurs sont utilises (le couplage, 
le nombre d'exigences par module ef le nombre de la complexife cyclomafique) ef leurs 
niveaux sont choisis. La table orthogonale choisie est L, (neuf experiences) et le rafio 
signal-bruit a ete utilise. De I'analyse des resultats experimentaux, il en resulte que pour 
developper un logiciel de qualite, le nombre de la complexife cyclomafique doit etre 
inferieur a cinq, le couplage doit etre faible ef le nombre de besoins par module est de un 
besoin par module afin de reduire le nombre d'erreurs. 
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Rao et Sarda (2003) se sont infcresses a la sous-fraifance (outsourcing) de la 
maintenance de grands systemes commerciaux et discutent le probleme d'esfimation de 
I'effort de maintenance en absence des parametres (facteurs) cles comme I'effort de 
developpement et I'historique de la maintenance. Un ensemble de 14 facteurs a ete 
ufilise. Le nombre d'experiences a ete limite a 36. L'analyse du resulfat de I'etude a 
permis de conclure par un ensemble de points importants. Par exemple, pour un systeme 
ou la taille exprimee en termes de lignes de code est cormue, les parametres affecfant 
I'effort de maintenance sont: le support aux ufilisateurs, le nombre moyen de lignes de 
code par programme ef la complexife du systeme de fichier ufilise. 
Tsai, Moskowitz ef Lee (2003) cherchent a trouver une methode systemafique pour la 
selection des ressources humaines pour le developpement de projets logiciels. L'objectif 
est de minimiser aussi bien la duree du projet que le cout total du projet. Trois types de 
ressources humaines sont selecfiormes comme facteurs controlables (deux niveaux par 
facteur) et un plan factoriel complet est applique, soit huit essais. Huit types de taches 
sont selecfiormes comme facteurs bruits (trois niveaux par facteur) et la table 
orthogonale Lg, est choisie. En utilisant le ratio signal-bmit, le resulfat de cette etude a 
montre que la methode Taguchi est effective et efficace pour la selection des ressources 
humaines. 
Enfin, l'objectif de Liu (2004) est d'ameliorer la performance des systemes logiciels et 
de reduire le cout de developpement par 1'assemblage des services provenant de 
vendeurs connus ou des services intranet. La cible choisie est le temps de reponse de 
rimplementation d'un NFS (Network File System) en Linux. Les facteurs controles sont 
au nombre de quatre (trois niveaux par facteur) et les facteurs bmifs sont au nombre de 
trois (deux niveaux par facteur). Les tables orthogonales pour ces deux types de facteurs 
sont: L9 ef L4. Le rafio signal-bmit a ete ufilise et la configurafion optimale des niveaux 
des facteurs permettant d'opfimiser la performance d'un NFS a ete determinee. 
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En resume, ces travaux de recherche ont tous ufilise la nofion de parametres de design de 
Taguchi (section 4.3.2). En outre, ces travaux monfrent que cette methode commence a 
etre ufilisee dans le domaine du logiciel pour des objecfifs tels que : I'amelioration du 
processus du logiciel, I'amehorafion de la qualite du logiciel, I'evaluafion de I'effort de 
la maintenance, la selection des ressources humaines pour le developpement du projet 
logiciel, etc. 
Dans ces travaux de recherche, a partir des sessions de reflexion (brainstorming), un 
ensemble de facteurs (controlables ou bmifs) qui peuvent avoir des effets sur la sortie 
souhaitee (exemples : effort de maintenance, defauts de conception, depassement du 
coiat, cout du projet et sa duree, performance, etc.) sont determines ainsi que leurs 
niveaux (deux a trois niveaux par facteur). Certaines de ces experimentations ne fiennent 
compte que des facteurs independants et leurs effets, alors que d'autres ont choisi les 
interactions jugees importantes entre les facteurs etudies et qui peuvent influencer le 
resultat. La notion de table orthogonale a ete utilisee afin de limiter le nombre des essais 
a mener. Pour chercher la robustesse, le ratio signal-bmit a ete ufilise. 
Par ailleurs, Akingbehin (2005a; 2005b) a utilise les foncfions pertes de qualite, dans le 
cas ou / 'optimum est une  valeur nominale et dans le cas ou  I  'optimum est une valeur 
minimale, de Taguchi afin de mesurer quanfitativement la qualite. Selon Akingbehin, le 
produit logiciel peut contribuer a la philosophic de Taguchi « loss imparted to society » 
de differentes manieres, a fitre d'exemple : 
• le produit logiciel qui est si insafisfaisant qu'il doit etre remplace par un nouveau 
produit. La perte a la societe represente le cout de remplacement du produit logiciel, 
soit principalement le cout du nouveau produit; 
• le produit logiciel qui tombe en panne frequemmcnt et qui necessite une reparation a 




Tout d'abord, pourquoi a-t-on choisi la methode Taguchi de conception de plan 
d'experiences ? Le developpement de methodes de qualite date de 1920, depuis de 
multiples methodes ont va  le jour, a savoir : « Statistical process control », « Design of 
experiments », « Total quality management », « Taguchi robust design », « Six sigma », 
etc. Chaque methode est developpee pour un objecfif bien defini par son concepteur. 
Certaines de ces methodes utilisenf des principes des methodes precedenfes en les 
ameliorant: tel est le cas de la methode Taguchi de concepfion de plan d'experiences. 
Le choix de Taguchi est jusfifie d'une part par les avantages de son utilisation en genie 
logiciel (section 4.4) et, d'autre part, par la robustesse de cette methode, c'est-a-dire pour 
ameliorer la concepfion de systemes capables de delivrer les foncfionnalites attendues 
afin qu'ils soient insensibles aux variafions causees par les facteurs bmits (Yang et El-
Haik, 2003). 
Dans ce chapitre, nous avons introduit la notion de plan d'experiences et la methode 
Taguchi de conception de plan d'experiences. Les avantages de I'utilisafion de cette 
methode en genie logiciel resident dans I'amelioration de la qualite du produit logiciel, 
la reducfion du cout et I'acquisition des cormaissances. Des travaux de recherche fraifant 
de I'ufilisafion de cette methode dans les experimentations avec des logiciels afin 
d'ameliorer la qualite des processus ef des produits logiciels ont ete aussi presentes. 
Nous avons aussi constate la diversite des facteurs (quanfitafifs ef qualitafifs) ufilises 
pour mener les experiences avec la methode Taguchi. A fitre d'exemple, des mesures ont 
ete ufilisees comme facteurs influenfant la qualite du logiciel, a savoir : le nombre de la 
complexife cyclomafique, le couplage, etc. Ces travaux de recherche donnent une idee 
sur les facteurs importants a prendre en consideration lors des etudes (experimentales ou 
empiriques) futures avec des logiciels en utilisant la methode Taguchi. 
CHAPITRE 5 
OBJECTIFS ET METHODOLOGIE DE RECHERCHE 
5.1 Introductio n 
Dans les chapifres precedents (1 a 4), nous avons mis I'accenf sur les trois points cles de 
notre approche methodologique, laquelle approche est precisee mainfenant dans ce 
chapitre. Nous presentons tout d'abord les objectifs de cette recherche suivi d'une vue 
detaillee de la methodologie de recherche que nous avons con9ue pour rencontrer nos 
objecfifs specifiques de recherche. 
5.2 Objectif s de la recherche 
Comme deja introduit dans I'introduction de cette these, la motivation principale dans 
cette recherche est d'explorer la pertinence des relafions entre les modeles de qualite de 
la norme ISO 9126-1 dans la production de logiciels de qualite, et ce, pour tout le cycle 
de vie du logiciel. 
Afin de demontrer la pertinence ou non des relations entre ces modeles, les objectifs 
specifiques de cette recherche sont de demontrer, par des etudes empiriques, si les 
relations prises pour acquises par ISO 9126 (Figure 2.1) sont supportees par des donnees 
empiriques. II s'agit des relafions entre : 
• la qualite inteme et la qualite exteme; 
• la qualite exteme et la qualite en ufilisation; 
• la qualite inteme et la qualite en ufilisation. 
En fait, les besoins en qualite changent au fur et a mesure de I'avancemenf dans le projet 
soit par oubli de certaines exigences, ou par des changements des exigences existantes, 
ou par I'etablissement de nouvelles exigences (ISO, 2001a). Par consequent, les mesures 
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effectuees au debut du cycle de vie du logiciel (de fa^on statique) pour evaluer sa qualite 
interne peuvent etre insuffisanfes ef ne pas reflefer la qualite du produit logiciel une fois 
fermine. Cependant, ce n'est que lors des phases d'operations et de test (de fa^on 
dynamique) que les mesures peuvent reflefer la qualite exteme du produit logiciel. Plus 
encore, si le logiciel safisfait les confraintes de qualite en ufilisafion (contexte, 
environnement, etc.), la qualite pour I'ufilisateur final est accomplie. De la sorte, 
revaluation de la qualite inteme, de la qualite exteme et de la qualite en ufilisation du 
logiciel est importante. 
Les questions (i.e., les objecfifs specifiques de recherche) que nous nous posons sont 
done les suivantes : 
1. Existe-t-il une relafion entre la qualite inteme ef la qualite exteme du produit 
logiciel de telle sorte que la realisafion de la qualite lors des phases de design ef de 
codage affecte la qualite lors de test et d'execution du logiciel ? 
2. Exisfe-t-il une relation entre la qualite exteme et la qualite en ufilisafion du produit 
logiciel de telle sorte que la realisation de la qualite lors des phases d'execution du 
logiciel affecte son utilisafion une fois livre a I'utilisateur final ? 
3. Existe-t-il une relafion entre la qualite inteme et la qualite en utilisafion du produit 
logiciel de telle sorte que la realisation de la qualite lors des premieres phases du 
cycle de developpement du logiciel affecte son utilisafion une fois livre a 
I'ufilisateur final ? 
Quelques auteurs ont fente d'efablir des liens entre les differentes caracterisfiques (et 
sous-caracferisfiques) des differents types de qualite notamment dans (Cote, 2005; Gil et 
Suryn, 2005). Cependant, ces liens proposes dans ces travaux ne sont que des 
suggestions theoriques et manquent de confirmations au moyen d'efudes experimentales 
ou d'efudes empiriques. 
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La methodologie conpue pour repondre a ces quesfions et, par la suite, la realisafion des 
objectifs de cette recherche est presentee dans la section suivante. 
5.3 Methodologi e de recherche 
Pour atteindre la qualite du produit logiciel selon les differentes perspecfives et durant 
tout le cycle de vie du logiciel, il faut disposer d'une boite a oufils. Dans une 
problematique comme la notre, cette boite a outils est composee de : 
• ISO 9126 : modeles de qualite proposee par la norme ISO 9126-1 et mesures 
proposees dans les rapports techniques ISO TR 9126-2 a 4; 
• methode Taguchi de conception de plan d'experiences; 
• referentiel de dormees industrielles d'ISBSG et questionnaire de collecte de ces 
donnees. 
Notre methodologie de recherche est partagee en trois grandes phases, exploration, 
preparafion et plan d'analyse empirique, detaillees dans les secfions suivantes. 
5.3.1 Phas e 1  : Exploration 
La phase d'exploration consiste en deux etapes : la premiere globale et la deuxieme 
detaillee. 
Etape 1  : Exploration globale 
L'explorafion globale comprend la revue de la litferafure de : 
• la qualite du produit logiciel (chapitre 1); 
• la serie des documents ISO 9126 (chapitre 2); 
• les referentiels de donnees disponibles en genie logiciel (chapitre 3); 
• la methode Taguchi de conception de plan d'experiences (chapitre 4). 
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De cette exploration, il ressort que la qualite est un concept qui signifie differentes 
choses pour differentes personnes. La norme ISO 9126-1 offre une definifion qui 
englobe trois points de vue et perspecfives de qualite du produit logiciel (inteme, exteme 
ef en utilisafion). Les mesures sont importantes pour evaluer la qualite du produit 
logiciel puisqu'elles permettent d'en apprendre plus sur I'aspecf mesure et 
rexperimentation des standards est essentielle pour contribuer a ameliorer la maturite de 
la discipline du genie logiciel. 
Le modele de qualite de la norme ISO 9126-1 est le plus developpe parmi les modeles 
existants dans la litterature en genie logiciel. Ce modele est compose d'un ensemble de 
caracterisfiques et sous-caracteristiques (le cas de qualite inteme ef exteme) ef des 
mesures sont proposees par les experts d'ISO dans les rapports techniques de la serie 
ISO 9126. 
II est important de noter que la verification des mesures d'ISO TR 9126-2 a 4 n'entre 
pas dans le cadre de ce travail de recherche; nous prenons done pour acquis que : 
• les mesures proposees pour chaque caracterisfique permettent effectivement 
d'evaluer la caracteristique correspondante; 
• les mesures proposees pour chaque sous-caracferistique permettent effecfivement 
d'evaluer la sous-caracferistique correspondante. 
Cependant, puisque ce modele ISO 9126 ne foumit qu'un aspect theorique de la qualite, 
nous avons choisi d'utiliser la methode Taguchi de conception de plan d'experiences qui 
foumit I'aspecf prafique de la qualite. C'est une methode d'experimentation qui combine 
pratiques industrielles ef statistiques, ef qui a prouve son efficacite dans divers domaines 
du secfeur industriel. La methode Taguchi permet, entre autres, la reduction du coiit du 
produit et I'amelioration de la qualite des produits et des processus. 
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Par ailleurs, une contrainte majeure dans la conduite des experiences reside dans la 
collecte de dormees. En I'absence d'opportunites d'experimenfations en Industrie pour 
ce travail de recherche, nous avons choisi d'ufiliser le referenfiel de donnees 
industrielles d'ISBSG parmi ceux disponibles dans la lifferafure 'vu qu'il collecte, entre 
autres, de rinformafion sur les differentes phases du cycle de vie du logiciel. Nous 
ufiliserons dans un premier temps I'extrait de donnees d'ISBSG (Release 9 de 2005), de 
plus de 3 000 projets, disponible a I'Ecole de technologie superieure de I'Universite du 
Quebec pour des fins de recherche, dans ce travail de recherche. 
Des travaux de recherche ont ete aussi presentes dans les chapifres precedents, 
principalement pour le standard ISO 9126 ef la methode Taguchi. Le but etait de mieux 
cemer les forces, les faiblesses et les limites rencontrees dans ces travaux et, d'autre 
part, de determiner les points importants qui peuvent enrichir, foumir de nouvelles idees 
et aider a bien concevoir le cadre theorique ef methodologique de nos analyses 
empiriques. 
Tel que mentionne, dans I'introduction du chapitre 4, la reussife d'un plan d'experiences 
ne se mesure pas a la complexife du modele obfenu, mais a la satisfaction qu'il a generee 
chez le client (Pillet, 1997). De fa^on semblable, nous pouvons dire que la qualite du 
produit logiciel ne se mesure pas avec sa complexife, mais par sa qualite inteme, sa 
qualite exteme et sa qualite en ufilisafion qui visent la safisfacfion des besoins des 
ufilisateurs. La methode Taguchi peut s'effectuer dans le cadre des caracteristiques ef 
sous-caracteristiques du modele de qualite interne ef exteme ou des caracteristiques du 
modele de qualite en utilisation de la norme ISO 9126-1. Plus precisement, I'utilisation, 
entre autres, des diverses mesures proposees dans les rapports techniques ISO TR 9126-
2 a 4 et pour lesquelles des dormees sont disponibles dans le referentiel d'ISBSG comme 
facteurs affecfant la qualite du logiciel. 
Etape 2 : Exploration detaillee 
L'explorafion detaillee est axee autour de la serie des documents ISO 9126 (modeles de 
qualite et mesures) ef ISBSG (extrait de donnees d'ISBSG-Release 9 de 2005 et 
questionnaire de collecte de dormees). 
Cette etape comprend deux mises en correspondance (chapitre 6): 
1. Mise en correspondance (de haut niveau et detaillee) des types de qualite (inteme, 
exteme et en ufilisation) de la norme intemafionale ISO 9126-1 dans le 
quesfiormaire de collecte de dormees d'ISBSG. Le but est de : 
• verifier si le quesfionnaire d'ISBSG couvre les differents types de qualite d'ISO 
9126-1; 
• recenser les dormees de qualite collectees par ISBSG ef qui sont non disponibles 
dans I'extraif de donnees d'ISBSG (Release 9 de 2005) afin de faire la demande 
d'acces a ces dormees aupres de I'organisation ISBSG. 
2. Mise en correspondance (de haut niveau et detaillee) des rapports techniques ISO 
TR 9126-2 a 4, relafifs aux mesures de qualite inteme, exteme et en utilisafion du 
produit logiciel, avec le quesfiormaire de collecte de dormees d'ISBSG. Cette partie 
comprend trois etapes : 
• I'analyse d'ISO TR 9126-2 a 4 et du quesfionnaire d'ISBSG afin de recenser les 
caracterisfiques (sous-caracferisfiques) de qualite d'ISO 9126 qui sont prises en 
considerafion par ISBSG; 
• l'explorafion des mesures ISO TR 9126-2 a 4 afin de faire ressortir les mesures 
de base similaires entre ISO 9126 et ISBSG. Ces mesures de base sont analysees 
ensuite a travers des exemples de mesures d'ISO 9126, essentiellemenf quant a 
I'utilisafion ou non d'une definition standard de 1'attribut mesure; 
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• la proposition de mesures propres a ISBSG a partir des dormees de qualite 
collectees par ISBSG. Ces mesures seront utiles pour les plans d'analyses 
empiriques (phase 3). 
Ces mises en correspondance seront utiles afin de mieux cormaitre les contenus 
d'ISBSG (extrait de dormees et questionnaire de collecte de donnees) ef de la serie des 
documents ISO 9126 (modeles de qualite ef mesures). D'autre part, ces mises en 
correspondance permeffront de faire ressortir les donnees importantes a propos de (ou en 
relation avec) la qualite du produit logiciel ef de faire une demande d'acces a ces 
dormees (non disponibles dans I'extrait de dormees d'ISBSG-Release 9 de 2005) a 
ISBSG. En effet, ISBSG foumit aux chercheurs la possibilite d'acceder aux dormees, 
gardees incormues pour preserver I'anonymat de leurs sources, a condition qu'ils 
documentent leur theme de recherche et le soumettent a ISBSG pour approbation. Par la 
suite, ISBSG examine la demande et prepare un extrait de donnees pour les differentes 
informations qui ont fait I'objet de la requete. En pratique, ISBSG, selon ses confraintes, 
decide de foumir toutes les informafions des la premiere fois ou partiellement. 
5.3.2 Phas e 2 : Preparation 
Cette phase consiste a preparer I'environnement des plans d'analyses empiriques 
(chapitre 7). Cette preparafion porte essentiellemenf sur le nouvel extrait de donnees 
d'ISBSG de fevrier 2006 (re^u suite a la demande d'acces aux dormees effectuee dans la 
phase 1) et comprend les etapes suivantes : 
1. Le recensement des donnees a exploiter de I'exfrait de dormees d'ISBSG; il s'agit 
des facteurs pouvant avoir un impact sur la qualite du produit logiciel. Cette etape 
comprend : 
• I'efablissemenf d'un quesfionnaire sur les facteurs pofenfiels impacfant la qualite 
du produit logiciel; 
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• la collecte des questionnaires remplis par quelques praticiens experimentes dans 
le domaine du logiciel; 
• I'analyse des resultats. 
2. La preparafion des dormees de Texfraif d'ISBSG afin de selecfionner I'echanfillon de 
projets d'ISBSG approprie pour les plans d'analyses. Cette preparafion porte sur : 
• la verification de la qualite des donnees (premier niveau de preparation); 
• la verificafion de la completude des dormees (deuxieme niveau de preparation). 
3. La presentafion detaillee des differentes etapes de I'analyse des resultats des plans 
d'analyses avec I'analyse du rafio signal-bmit de Taguchi. 
5.3.3 Phas e 3 : Plan d'analyse empiriqu e 
Cette phase de la methodologie portera essenfiellement sur I'adaptafion de I'etape de 
parametres de design (chapitre 4) de Taguchi au contexte d'analyse empirique. En effet, 
la methode Taguchi de conception d'experiences est une methode qui est generalement 
ufilisee dans la conception de plan d'experiences a  priori  qui mene a la collecte de 
donnees, la realisafion des essais, le choix de la condition optimale ef enfin I'applicafion 
de cette demiere dans le processus de production. 
Dans notre projet de recherche, nous allons ufiliser plufot la methode Taguchi a 
posteriori: c'est-a-dire, l'approche sera non pas la collecte des dormees experimentales, 
mais plutof I'aide a I'analyse des donnees deja collectees et, par la suite, la selection des 
donnees pertinentes a chaque plan d'experiences Taguchi etabli. 
II est important de noter que cette phase, plan d'analyse empirique, de la methodologie 
de recherche consiste a verifier les hypotheses des liens entre les trois types de qualite du 
produit logiciel de la norme ISO 9126-1. En effet, dans ce travail de recherche, il n'est 
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pas possible de tester tous les liens entre les differentes caracteristiques (sous-
caracferisfiques) des trois modeles de qualite d'ISO 9126-1. Cependant, il est possible a 
partir des dormees disponibles dans I'extrait d'ISBSG de fevrier 2006 de determiner les 
caracterisfiques de qualite, de recenser les facteurs a etudier et de preparer les plans 
d'analyses empiriques pour chacun des volets suivants : 
1. Lien entre la qualite inteme et la qualite exteme (chapitre 8). 
2. Lien entre la qualite exteme et la qualite en ufilisation (chapitre 9). 
3. Lien entre la qualite inteme ef la qualite en ufilisation (chapitre 10). 
Pour bien sfmcturer et eviter les omissions qui peuvent non-intentionnellemenf arriver, 
le plan d'analyse empirique sera inspire du cadre d'experimentation propose dans 
(Basili, Selby et Hutchens, 1986). Cette phase consiste en quatre grandes etapes dont la 
definition, la conception, la realisafion et la conclusion. 
Etape 1  : Definition 
Cette etape est importante et represente le point de depart; si elle n'est pas bien definie, 
elle influence les autres etapes qui suivent. Dans cette etape, il faut definir l'objectif du 
plan d'analyse empirique, lequel objecfif dependra du lien a verifier entre les trois types 
de qualite d'ISO 9126-1. 
Etape 2 : Conception 
Cette etape represente la base de la reussife du plan d'analyse empirique au cours de 
laquelle il faut documenter chaque sous-etape, noter les obstacles rencontres et justifier 
les choix effectues. Cette etape comprend les sous-etapes suivantes : 
1. Transformer Fobjectif en hypotheses a valider. 
2. Determiner la caracterisfique de qualite ou la sortie etudiee. 
3. Selectiormer les facteurs qui influencent la caracterisfique de qualite etudiee. En fait, 
deux types de facteurs sont a determiner: les facteurs controles et, s'il y a lieu, les 
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facteurs bmifs. Ces facteurs peuvent etre quanfitafifs comme ils peuvent etre 
qualitafifs. Dans cette sous-etape, nous prendrons en considerafion les resultats du 
quesfiormaire sur la qualite du produit logiciel (phase 2) et les mesures propres a 
ISBSG idenfifiees dans la phase 1 de cette methodologie. 
4. Choisir les niveaux de chaque facteur selectiorme; au moins deux niveaux par facteur 
sont recommandes. 
5. Determiner les interactions importantes, si elles existent, qui peuvent avoir un effet 
sur la sortie etudiee. 
6. Choisir la table orthogonale de Taguchi du plan etudie. Le choix de la table prend en 
considerafion les sous-etapes (3, 4 et 5) precedenfes; il s'agit du nombre de facteurs, 
de niveaux et d'interacfions. 
7. Choisir le plan produit de Taguchi si les deux types de facteurs (controles et bmits) 
sont selecfiormes. 
8. Posifiormer les facteurs dans la table orthogonale de Taguchi pour constituer la 
matrice d'experiences du plan etudie (i.e., liste des essais a mener). 
Pour chaque plan d'analyse con9u, un echantillon de projets d'ISBSG du plan doit etre 
idenfifie (a partir de I'efape 2 de la phase 2) en fonction des facteurs et de la 
caracteristique de qualite du plan etudie. 
L'etape de conception de plan d'analyse empirique peut se faire en collaboration avec 
les personnes ayant des competences et des connaissances (theoriques ou prafiques) dans 
le domaine pour dresser, s'il y a lieu, le diagramme de causes-effets. Dans cette 
recherche, ce diagramme sera etabli a base des resultats du quesfiormaire sur la qualite 
du produit logiciel (etape 1 de la phase 2) et de la disponibilite des dormees dans I'extrait 
de donnees d'ISBSG de fevrier 2006. 
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Etape 3 : Realisation 
Cette etape porte essenfiellement sur I'execufion des essais de la matrice d'experiences 
ef sur I'analyse et 1'interpretafion des resultats : 
1. Execution : elle consiste a selecfionner a partir de I'echantillon de projets d'ISBSG 
du plan etudie les projets repondant aux differentes conditions des essais de la 
matrice d'experiences. Une des bormes prafiques est d'avoir plusieurs repetifions 
pour chaque essai. 
2. Analyse et interpretafion : I'analyse des resultats du plan d'analyse empirique peut 
se faire par : I'analyse standard (Level average analysis) ou I'analyse du rafio 
signal-bruit (Signal-to-noise analysis). L'analyse comprend les points suivants : 
le calcul de la moyerme des reponses/du rafio signal-bmit; 
le calcul des effets des facteurs; 
la determination de la condifion optimale; 
l'analyse de la variance (ANOVA); 
le calcul de I'equafion de prediction a la condition optimale; 
le test de confirmation. 
Ces differents points ainsi que les calculs necessaires sont decrits en detail dans le 
chapitre 7 de cette these. 
A la suite de l'analyse, il est possible de confirmer ou de rejeter I'hypothese formulee 
dans la deuxieme etape par 1'interpretation des resultats obtenus. L'interprefafion des 
resultats represente la phase la plus critique et elle doit etre soigneusement menee pour 
eviter des conclusions inadequates. 
Etape 4 : Conclusion 
A cette etape, nous avons une idee sur 1'influence des facteurs etudies dans le plan 
d'analyse empirique sur la caracterisfique de qualite fixee au debut. 
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L'ensemble des phases de cette methodologie ef les oufils utilises sont schematises dans 
les Figures 5.1 ef 5.2. 
ISBSG ISO 9126 
Questionnaire de collecte de 
donnees ISBS G 
Exploration globale 
Exploration detaillee 
ISBSG &  ISO  9126 
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Figure 5.1 Methodologie:  phases  I  et  2. 
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Figure 5.2 Methodologie  : phase 3. 
CHAPITRE 6 
MISES EN CORRESPONDANCE ENTR E ISO 9126 ET ISBSG 
6.1 Introductio n 
Ce chapitre documente I'etape 2 (exploration detaillee) de la phase 1 (exploration) de la 
methodologie de recherche etablie dans le chapitre 5. La premiere section presente la 
mise en correspondance entre le questionnaire de collecte de donnees d'ISBSG et la 
norme ISO 9126-1. La deuxieme section presente la mise en correspondance du 
questionnaire par rapport aux rapports techniques ISO TR 9126-2 a 4 pour la qualite 
interne, exteme et en utilisation du produit logiciel. La demiere secfion presente le 
sommaire de ce chapitre. 
Le questionnaire de collecte de dormees d'ISBSG rassemble de I'information liee a 
I'entite « projet logiciel » avec ses diverses caracteristiques fandis que le standard ISO 
9126 se concentre sur une partie de cette entite; il s'agit de la qualite du produit logiciel 
durant tout son cycle de vie, et ce, de sa specification jusqu'a sa livraison a I'ufilisafeur 
final. Puisque le standard ISO 9126 est pris comme outil d'analyse, les etudes 
entreprises dans ce chapitre sont limifees a renfite « produit logiciel » a I'interieur des 
projets logiciels d'ISBSG. 
Comme nous avons deja menfiorme dans le chapitre 3, les differents questionnaires de 
collecte de donnees d'ISBSG ont la meme structure avec une legere difference dans la 
secfion « Taille fonctionnelle ». Dans ce travail de recherche nous allons utiliser le 
questionnaire COSMIC-FFP (a fitre d'exemple) de collecte de donnees d'ISBSG. 
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6.2 Mis e e n correspondance : Modele s d e qualit e d'IS O 912 6 e t 
questionnaire d'ISBS G 
L'objecfif de cette section est de verifier si les donnees collectees par le questionnaire 
d'ISBSG s'alignent avec les differents types de qualite de la norme ISO 9126-1. Pour ce 
faire, nous effecfuons tout d'abord une mise en correspondance de haut niveau, suivi 
d'une mise en correspondance detaillee. Un sommaire de la mise en correspondance est 
presente ensuite, suivi du complement de donnees a demander a ISBSG. Nous terminons 
cette section avec une discussion. 
6.2.1 Mis e en correspondance de haut niveau 
Le resultat de notre analyse de 1'alignement des differentes phases du questionnaire 
d'ISBSG par rapport aux modeles de qualite d'ISO 9126-1 est presente dans le Tableau 
6.1. 
Tableau 6.1 
Alignement du quesfiormaire d'ISBSG aux modeles d'ISO 9126 
ISBSG 
Questionnaire 
de collecte d e 
donnees 
d'ISBSG 
ISO 912 6 
Qualite Intem e 
• Specification 
• Design 




Qualite Extern e 






• Fin du projet 
• Information 
generale 
Qualite en Utilisatio n 





II est important de noter, en particulier, I'exisfence d'une couverfure globale des 
difftsrents types de qualite dans le questionnaire de collecte de donnees d'ISBSG. 
La mise en correspondance detaillee des informations relatives a la qualite du 
quesfionnaire d'ISBSG avec chacun des trois modeles de qualite d'ISO 9126 est 
presentee dans les sous-sections suivantes. 
6.2.2 Mis e en correspondance detaillee 
6.2.2.1 Qualit e interne 
Le modele de qualite interne d'ISO 9126 specific que la qualite interne du produit 
logiciel peut etre evaluee durant les phases de specification, de design et de codage, et 
porte sur I'aspect statique du produit logiciel, c'est-a-dire sans execution de ce demier. 
Le quesfionnaire d'ISBSG collecte des informafions durant les phases de planification, 
de specification, de design et de constmcfion (ou programmation) du projet logiciel 
(Tableau 6.2). 
La phase de planification « covers both high level project plarming and preliminary 
requirements analysis. If focuses on objectives, stakeholders, risks, budgets and 
schedules » (ISBSG, 2006c, p. 8). L'equipe de developpement: 
• «works with the customer to identify and document what functionality, what 
interfaces, what quality is required» (ISBSG, 2006c, p. 10) : la phase de 
specification; 
• « creates a general, high-level design of the software stmcture, then possibly a 
detailed design » (ISBSG, 2006c, p. 11): la phase de design; 
• « performs the programming and unit fesfing that produces new software or changes 








Documents or other work 
products produced during 
this phase 
Initial measure of the 
project's functional size 
made in project planning 
-Estimate of total project 
effort made m project 
planning 
-Methods used to estimate 
the project effort 
-Estimated project 
completion date set in 
project planning 
-Methods used to set the 
project completion 
-Estimate of total project 
cost made in project 
planning 
-Methods used to estimate 
the project cost 
Size of any preliminary 
functional model created 
during this phase 
Duration of project 
planning 
Specification 
Documents or other 
work products 
produced during this 
phase 
Size of any 
functional model 




specification of the 
project 
-Number o f defect s 
recorded i n the 
documents an d 
other wor k 





measiu-ed after the 
specification activity 
Duration of the 
specification activity 
Design 
Documents or other 
work products 
produced during this 
phase 
Techniques used to 
design the project 
-Number of defect s 




Number o f change s 
raised during desig n 
Functional size 
measured after 
completion of the 
design 




Source code or other 
code produced or 
modified during this 
phase 
Activities which 
occurred during the 
project (unit testing. 
software or system 
integration, etc.) 
-Number o f defect s 
(minor, major an d 
extreme or total ) 
recorded an d 
resolved durin g thi s 
activity 
- Resolution/Rewor k 
effort 
Number o f change s 
raised durin g buil d 




Des informafions collectees pour ces differentes phases, certaines peuvent etre ufilisees 
pour revaluation de la qualite du produit logiciel du point de vue de la qualite interne : a 
fitre d'exemple, le nombre de defauts detectes et le nombre de requefes de changements 
effectuees durant ces differentes phases du cycle de vie du logiciel (en caracferes gras 
dans le Tableau 6.2). 
6.2.2.2 Qualit e externe 
Le modele de qualite exteme d'ISO 9126 specific que la qualite exteme du produit 
logiciel peut etre evaluee durant les phases de test ef d'operation du logiciel, et porte sur 
I'aspect dynamique du produit logiciel, c'est-a-dire lors de son execufion. Le Tableau 6.3 
montre les informafions collectees par ISBSG pour la phase de test, la phase 
d'implementafion ou d'installation ef la phase de fin du projet du cycle de vie du 
logiciel. 
La phase de test est definie comme suit dans (ISBSG, 2006c, p. 13): « planning and 
performing the various levels of fesfing on the software by people who may be 
independent of the developers ». La phase d'implementation ou d'insfallation est definie 
ainsi dans (ISBSG, 2006c, p. 14) : « preparing for the installafion of the software by/for 
customer or end user personnel, then working with them for installafion, user 
documentation and training ». La phase de fin du projet represente la phase du debut 
d'operafion du logiciel par I'utilisateur final. 
Des diverses donnees collectees durant les phases de test, d'implementation ou 
d'insfallation et de fin du projet, certaines d'entre elles (comme le nombre de defauts ef 
le nombre de requefes de changements) peuvent etre utiles dans I'evaluafion de la qualite 
exteme du produit logiciel. 
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Tableau 6.3 
Qualite exteme : Liste des informations collectees par ISBSG 
(ISBSG, 2006c) 
Test 
Documents or other work 
products produced during 
test planning or 
performance 
Activities occurring during 
software testing 
-Number o f defect s 
(minor, major , extrem e 
or total) recorde d durin g 
this activit y 
-Resolution/rework effor t 
Number o f changes 
raised during testin g 
Duration of the testing 
activity 
Implementation o r 
Installation 
Documents or work products 
produced during the 
preparation for, or performance 
of, the implementation activity 
Number of distinct 
releases/versions of the 
software delivered to the 
customer during the project 
Activities occurring during 
software implementation 
-Number o f defects (minor , 
major, extreme or total ) 
recorded durin g this activit y 
-Resolution/rework effor t 
Number o f changes raise d 
during implementatio n 
Functional size measured after 
completion of implementation 
Duration of the implementation 
activity 
Project Completio n 
Total duration of the 
project 
Total inactivity on the 
project: duration 
-Number of defect s 
recorded during the firs t 
month of the software' s 
operation (minor , major , 
extreme or total) 
-Lines of code generated by 
this project. 
-Percentage of these lines 
of code that are not 
program statements 
6.2.2.3 Qualit e en utilisation 
Le modele de qualite ISO 9126 specific que la qualite en ufilisation represente la qualite 
du point de vue utilisateur, laquelle qualite est evaluee lors de rutilisation du logiciel 
dans un environnement particulier. Le Tableau 6.4 regroupe des informations de la 
demiere secfion du questionnaire d'ISBSG : Fin du projet. 
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L'information collecfee une fois le projet fermine ef en utilisant un sondage sur la 
satisfacfion de I'utilisateur represente un moyen d'evaluafion de la qualite en ufilisation 
du produit logiciel : a fitre d'exemple, la satisfaction de I'ufilisateur vis-a-vis du produit 
logiciel est evaluee en tenant compte des reponses aux quesfions formulees dans le 
sondage (Tableau 6.4). 
Tableau 6.4 
Qualite en ufilisafion : Liste des informafions collectees par ISBSG 
(ISBSG, 2006c) 
Project completion - User Satisfaction Survey 
Did the project meet stated objectives'] 
Did the software meet business requirements': 
Quality expectations for the software? 
Quality expectations for user documentation? 
Ease-of-use requirements for the software? 
Was sufficient training or explanation given? 
Schedule for planning & specification? 
Schedule for design, build, test & implement? 
6.2.3 Sommaire de la mise en correspondance 
En resume, il est a remarquer d'une part que le quesfionnaire d'ISBSG collecte des 
informafions pour toutes les phases du cycle de vie du logiciel ef, d'autre part, que 
plusieurs quesfions (ef reponses) du questionnaire d'ISBSG peuvent foumir de 
rinformafion pour les trois types de qualite du produit logiciel d'ISO 9126 (qualite 
inteme, exteme et en ufilisation). Plus specifiquement (Tableau 6.5): 
• la secfion « Processus du projet » peut foumir de I'information pour deux des trois 
types de qualite : inteme et exteme; 
• la secfion « Fin du projet » peut foumir de rinformafion pour deux des trois types de 
qualite : exteme ef en utilisation. 
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Tableau 6.5 
Les types de qualite d'ISO 9126 dans le quesfionnaire d'ISBSG 
• —->_______^  Types de qualite 
Quesfionnaire ~ "—-——_______^  












du proje t 
Fin du projet 
Information generale 




Consfmction ou programmation 
(Revue/Inspection - Test unitaire) 
Test 
Implementation ou installation 
Controle et gestion du projet 
Information generale 
Equipe de developpement 
Clients et utilisateurs finaux 
IT Operations 
Validation de reffort du travail 
Information generale 
Taille du logiciel : nouveau 
developpent ou redeveloppent 
Taille du logiciel : amelioration 
Contexte de la mesure de taille 
fonctionnelle 
Experience du compteur de taille 
fonctionnelle 
Information generale 
Sondage satisfaction de 
I'utilisateur 
Couts du projet 


















Les autres secfions, « Technologie », « Personne ef Effort du travail » et « Produit » ne 
peuvent foumir de rinformafion pour aucun des trois modeles de qualite d'ISO 9126 et 
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les informafions de la secfion « Taille foncfionnelle du logiciel » sont utiles pour des 
objectifs de normalisation lors du calcul des rafios en relafion avec la qualite. 
6.2.4 Acce s a des donnees de recherche 
Le laboratoire de recherche en genie logiciel (GELOG) de LETS a achete en 2005 une 
copie de I'extrait des donnees du referenfiel d'ISBSG, soit la version « Release 9 » de 
2005; il faut rappeler que ces extraifs de donnees ne confiennent que le sous-ensemble 
de doimees qu'ISBSG rend disponible a I'indusfrie. En effet, ISBSG ne rend jamais 
disponible l'ensemble de ses doimees, en particulier pour preserver la confidentialite de 
I'information; meme pour des fins de recherche ISBSG ne rend jamais disponible la 
totalite de ses donnees mais uniquement le sous-ensemble pertinent aux objecfifs de 
recherche specifiques a chaque chercheur. 
Dans cette secfion, le quesfionnaire de collecte de donnees d'ISBSG est utilise pour 
analyser si I'extraif de donnee d'ISBSG (Release 9 de 2005) disponible a LETS confient 
les donnees appropriees pour I'ufilisafion des modeles ISO de la qualite du logiciel. II est 
a souligner que dans cette section, l'analyse porte mainfenant non plus sur les questions, 
mais plufot sur les reponses disponibles dans I'extraif de donnees d'ISBSG, soit les 
« donnees » elles-memes. 
D'une part, de la mise en correspondance effectuee entre le questionnaire COSMIC-FFP 
de collecte de dormees d'ISBSG ef les modeles de qualite d'ISO 9126-1 (section 6.2.2), 
nous avons rassemble les differentes dormees directement reliees a la qualite. Le Tableau 
6.6 presente ces donnees de qualite parmi celles collectees dans la cafegorie « Processus 
du projet » ef la cafegorie « Fin du projet». Dans ce tableau, la premiere colonne 
correspond a la categoric dans le questionnaire de collecte de donnees d'ISBSG, la 
deuxieme a ses sous-categories ef la froisieme aux dormees collectees. La colonne de 
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droite (demiere colonne) liste les numeros des questions correspondantes dans le 
quesfionnaire d'ISBSG. 
Tableau 6.6 




















Data Collecte d 
-Number of defects recorded in the documents 
and other work products of this phase 
-Resolution/rework effort 
-Number of defects recorded during design 
-Resolution/Rework effort 
Number of change requests made during design 
-Number of defects (minor, major, extreme or 
total) recorded and resolved during this activity 
- Resolution/Rework effort 
Number of change requests made during build 
-Number of defects (minor, major, extreme, or 
total) recorded during this activity 
-Resolution/rework effort 
Number of change requests made during testing 
-Number of defects (minor, major and extreme 
or total) recorded during this activity 
-Resolution/rework effort 
Number of change requests made during 
implementation 
-Number of defects recorded during the first 
month of the software's operation (minor, 
major, extreme or total) 
-The lines of code generated by this project. 
- The percentage of these lines of code that are 
not program statements 
-Did the project meet stated objectives? 
-Did the software meet business requirements? 
-Quality expectations for the software? 
-Quality expectations for the user 
documentation? 
-Ease-of-use requirements for the software? 
-Was sufficient training or explanation given? 
-Schedule for planning & specification? 
















Du Tableau 6.6, pour la categoric « Processus du projet >>, il est a observer que : 
• L'information relafive au « nombre de defauts enregistres » est presente dans la 
plupart des phases (question nos. 24, 29, 35, 40 et 46). Plus encore, pour chacune des 
phases, consfmction ou programmafion, test, implementation ou installation, le 
nombre de defauts est categorise selon les trois niveaux suivants (ISBSG, 2006c, p. 
12): 
• « Minor defect: does not make the software unusable in any way »; 
• « Major defect: causes part of the software to become unusable »; 
• « Exfieme defect: failure causing the software to become totally unusable ». 
• L'information relative au « nombre de requefes de changements effectuees » est 
aussi collecfee pour la plupart des phases du processus du projet (question nos. 30, 
36, 41 ef 47); c'est-a-dire de la phase de design a la phase d'implementation ou 
installation. 
Pour la cafegorie « Fin du projet », il est a constater que I'informafion collecfee pour les 
defauts (quesfion no. 126) est classifiee avec les memes niveaux de severite notes 
auparavant, et qu'ils portent sur la periode du premier mois d'operafion du logiciel par 
ses ufilisateurs. En outre, la sous-cafegorie relative au « sondage de la satisfacfion de 
I'ufilisateur » (quesfion no. 128) collecte de l'information a propos du niveau de 
satisfaction telle qu'elle est per9ue par les ufilisateurs finaux. 
D'autre part, Texfraif de donnees d'ISBSG (Release 9 de 2005), introduit dans le 
chapitre 3, represente un sous-ensemble de donnees collectees par ISBSG rendu public 
aux chercheurs pour des fins de recherche. II est important de rappeler que cet extrait 
confient les champs de donnees de qualite relafives au nombre de defauts detectes durant 
le premier mois d'operafion du logiciel, lesquels champs de donnees correspondent a 
ceux de la secfion « Qualite » de la stmcture detaillee de I'exfraif de donnees d'ISBSG 
(voir Annexe III). 
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Toutefois, la disponibilite de ces champs de donnees dans I'extrait d'ISBSG (Release 9 
de 2005) n'implique pas automafiquement que les organisafions ont ete a meme de 
foumir toutes ces dormees; en prafique, il y a beaucoup de champs de donnees qui sont 
vides dans cet extrait de donnees. L'Annexe IV presente une analyse de la disponibilite 
des donnees pour les champs de donnees de la section « Qualite ». De plus, dans 
I'Armexe IV, des exemples d'ufilisation de ces donnees sont illusfres, avec par exemple 
des analyses de la distribution des defauts par les types de defauts (mineur, majeur, 
extreme et total) ainsi que des analyses de densite de defauts. 
La preparafion de donnees pour ces analyses a I'Annexe IV a indique que : alors que le 
referenfiel d'ISBSG (et I'extraif de dormees) confient des donnees pour environ 3 024 
projets, I'industrie avaif foumi des donnees concemant la qualite pour seulement 361 
d'entre eux : c'est-a-dire que seulement 12% de ces organisations foumissant des 
donnees a ISBSG possedent des informafions sur des defauts de projet logiciel detectes 
pendant le premier mois de son operation suivant I'achevement du projet. 
Cet extrait de donnees d'ISBSG ne confient cependant pas I'information sur les donnees 
au sujet des defauts sur les autres phases du cycle de vie du logiciel, de sa specification 
jusqu'a son achevement. Ainsi, I'extrait de dormees d'ISBSG (Release 9 de 2005) ne 
confient qu'une partie de l'information sur les defauts (question no 126) alors que les 
autres informafions ne sont pas disponibles dans cet extrait (Tableau 6.6): 
• nombre de defauts detectes durant les phases : specification, design, programmation, 
test et implementation; 
• nombre de requefes de changements effectuees durant les phases: design, 
programmation, test et implementation; 
• sondage sur la satisfacfion des utilisateurs. 
De felles informations sont importantes pour poursuivre l'objecfif de cette these : la 
verificafion des liens entre la qualite inteme, la qualite exteme ef la qualite en ufilisation. 
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Done, pour atteindre cet objecfif ef pour effecfuer nos plans d'analyses empiriques, il a 
fallu soumettre aupres de I'organisation ISBSG une demande d'acces aux donnees 
detaillees requises pour notre recherche. 
6.2.5 Discussio n 
Cette secfion a etudie jusqu'a quel point le referenfiel d'ISBSG peut etre utile pour la 
qualite du produit logiciel sur la base d'ISO 9126. Plus specifiquement, nous avons 
etudie la disponibilite ainsi que la correspondance des donnees de qualite dans le 
quesfionnaire d'ISBSG en utilisant la serie ISO 9126 sur la qualite du produit logiciel 
prise comme base de reference pour cette analyse. 
La mise en correspondance du quesfionnaire d'ISBSG aux trois modeles d'ISO 9126 de 
la qualite du logiciel (inteme, exteme et en utilisation) a ete realisee en utilisant le 
quesfionnaire COSMIC-FFP (a fitre d'exemple) de collecte de donnees d'ISBSG. 
L'analyse des resultats de cette mise en correspondance a indique que, en theorie, le 
referentiel d'ISBSG contient plusieurs champs necessaires pour les trois types des 
modeles d'ISO de la qualite du logiciel. Cependant, dans la pratique, ISBSG ne foumit 
pas le contenu total de son referenfiel : seulement un sous-ensemble est rendu disponible 
a un cout raisonnable a I'industrie et aux chercheurs dans un extrait de donnees (Release 
9 de 2005). L'analyse de cet extrait a indique par la suite qu'un nombre minime de 
dormees relatives a la qualite est offert automafiquement par ISBSG dans cet extrait ef 
que cet extrait ne comprend qu'une partie des types de qualite d'ISO 9126. 
Par consequent, cette disponibilite limifee de donnees de qualite pour les differentes 
phases du cycle de vie du logiciel nous mene a conclure que I'extrait de donnees 
d'ISBSG (Release 9 de 2005) dans son etat actuel ne peut etre efficacement utilise pour 
I'efalormage (benchmarking) des caracteristiques de qualite du produit logiciel sur la 
base d'ISO 9126. 
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Neanmoins, comme il existe des donnees addifionnelles sur la qualite (Tableau 6.6) dans 
le referenfiel d'ISBSG, les chercheurs peuvent soumettre a ISBSG une demande 
specifique d'acces a ces donnees, moyennement des frais supplemenfaires. Soumettre 
une telle demande exige du demandeur d'avoir beaucoup de connaissances a propos des 
dormees d'ISBSG ainsi qu'une tres bonne comprehension de la fa^on dont ces donnees 
s'alignent aux differents types de qualite d'ISO 9126. 
ISBSG a indique que parmi les facteurs consideres par le conseil d'ISBSG pour I'acces a 
des champs supplemenfaires de donnees, la conservafion de I'anonymat des sources de 
dormees est le facteur critique; dans la prafique, ISBSG verifie si la demande d'acces ne 
requiere pas de l'information sur des champs avec des points de repere qui permettraient 
de retracer des informations pertinentes a une seule organisation. 
ISBSG foumit a des chercheurs la possibilite d'acceder a ces dormees non disponibles au 
public a condition que les chercheurs soumettent la documentation de leur profocole de 
recherche. Apres analyse, ISBSG prepare un nouvel extrait de donnees pour les champs 
requis pour une question specifique de recherche. II est a noter que I'organisation ISBSG 
ne foumit jamais un supplement de dormees pour des plans de recherche non 
documentes. 
L'ensemble des mises en correspondance (de haut niveau et detaillee) documentees dans 
cette section est bien enfendu necessaire pour notre recherche. Ces resultats peuvent 
egalement etre utiles pour les publics suivants : 
1. Pour I'industrie du logiciel en general : les organisafions peuvent comparer leurs 
donnees de qualite de logiciel par rapport au referentiel intemafional d'ISBSG. 
2. Pour les chercheurs : pour la preparafion de leurs plans de recherche detailles afin de 
demander a ISBSG les informafions concemant la qualite du logiciel. Par exemple : 
pour la verificafion des relafions entre les trois types de la qualite de la norme ISO 
9126-1. 
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3. Pour I'industrie du logiciel: pour analyser ef mettre en applicafion des modeles ISO 
de la qualite du logiciel. A fitre d'exemple, les Tableaux 6.1 a 6.5 foumissent des 
conseils. 
4. Pour I'organisation ISBSG elle-meme: ISBSG pourrait utiliser nos resultats 
d'analyse pour ameliorer I'alignement de leurs standards de collecte de donnees par 
rapport aux modeles ISO de la qualite du logiciel. 
Cette secfion a ete limifee a la mise en correspondance d'ISO 9126-1 ef du quesfionnaire 
d'ISBSG. La section suivante porte sur I'alignement des informafions relafives a la 
qualite de logiciel d'ISBSG par rapport au plus de 200 mesures proposees dans les 
rapports techniques 2 a 4 de la serie d'ISO 9126. 
6.3 Mis e en correspondance : ISO TR 9126-2 a 4 et le questionnaire ISBSG 
Dans cette section, nous effecfuons une analyse du questionnaire d'ISBSG par rapport 
aux rapports techniques ISO TR 9126-2 a 4. L'objecfif de cette section est de repondre a 
la quesfion suivante: quelles sont les caracteristiques et sous-caracferisfiques des 
modeles de qualite (inteme, exteme et en ufilisation) d'ISO qui sont prises en 
considerafion par le questionnaire de collecte de donnees d'ISBSG ? 
En outre, I'interef est d'explorer les mesures proposees dans la serie des documents ISO 
TR 9126-2 a 4 afin de determiner les mesures de qualite inteme, de qualite exteme ef de 
qualite en ufilisafion qui sont couvertes par le questionnaire d'ISBSG et pour lesquelles 
des dormees seraient disponibles dans leur base de dormees. L'identification de la 
disponibilite de felles mesures et donnees correspondantes est necessaire pour la 
conception de nos plans d'analyses empiriques en se basant sur la methode Taguchi. 
Pour ce faire, nous procedons a la mise en correspondance entre le quesfionnaire 
d'ISBSG et les rapports techniques ISO TR 9126-2 a 4 dans la section 6.3.1, a 
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l'explorafion des mesures d'ISO TR 9126-2 a 4 dans la secfion 6.3.2 et a la presentafion 
des mesures de qualite du produit logiciel propres a ISBSG dans la demiere section. 
6.3.1 Mis e en correspondance d'ISO TR 9126-2 a 4 et du questionnaire ISBSG 
Dans cette secfion nous procedons tout d'abord a la mise en correspondance de haut 
niveau entre le quesfiormaire d'ISBSG et les rapports techniques ISO TR 9126-2 a 4. Par 
la suite, nous effecfuons une mise en correspondance detaillee de chaque rapport 
technique d'ISO 9126 avec le quesfionnaire d'ISBSG. 
6.3.1.1 Mis e en correspondance de haut niveau 
La serie ISO 9126 ainsi que I'organisafion ISBSG offrent deux moyens differents de 
collecte d'informations (mesures pour ISO 9126 et champs de donnees pour ISBSG) 
relatives a la qualite du produit logiciel. 
La documentation du quesfionnaire de collecte de donnees (ISBSG, 2006c) suit la 
stmcture habifuelle des quesfiormaires : en premier lieu une description sommaire ef 
generale de la « phase du cycle de vie du logiciel » ainsi que son objectif, suivi d'une 
liste de questions relatives a la phase. Chaque question est stmcturee de la fa9on 
suivante: 
• un « enonce de la question » exprimant l'objecfif ou l'information souhaitee; 
• un choix parmi une ou plusieurs «reponses » a partir desquelles des mesures 
peuvent etre deduites; 
• une « note » soit de descripfion ou d'explication ou comportant des remarques sur 
I'interef de I'informafion faisant I'objet de la quesfion. 
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Comme deja mentionne dans le chapitre 2, les mesures d'ISO 9126 sont toutes decrites 
selon une stmcture de documentation identique (en fonction de dix termes) dans la 
clause 7 des rapports techniques d'ISO 9126 (2003a; 2003b; 2004), a savoir: 
• « nom de la mesure (metrique) »; 
• « objecfif de la mesure »; 
• « methode d'applicafion de la mesure »; 
• « mesure, formules et comptages des elements de dormees »; 
• « interpretation de la valeur mesuree »; 
• « types d'echelle de la mesure »; 
• « types de mesures »; 
• « reference dans ISO 12207 SLCP (Software Life Cycle Processes) »; 
• « entree au mesurage »; 
• « public cible ». 
De l'analyse de haut niveau de la stmcture des rapports techniques ISO TR 9126-2 a 4 et 
de la stmcture du quesfionnaire d'ISBSG, nous n'avons identifie aucune correspondance 
directe entre ces deux stmctures. Toutefois, des points communs ont ete observes, a 
savoir: 
• r« enonce de la quesfion » qui traduit l'objectif ou l'information souhaitee dans le 
quesfiormaire d'ISBSG peut correspondre a «l'objectif de la mesure » dans ISO 
9126 exprime lui-meme sous forme de quesfion; 
• les « reponses » relafives a certaines questions d'ISBSG permettent d'en deduire des 
mesures de base. De felles reponses peuvent correspondre, meme partiellement, au 
terme « mesure, formules ef compfage des elements de donnees » d'ISO 9126 qui 
utilise des mesures derivees (deux ou plusieurs mesures de base); 
• les quesfions d'ISBSG sont groupees par « phase de cycle de vie du logiciel », a 
savoir : planificafion, specification, design, programmation, test, installation et fin du 
projet. Ce cycle de vie du logiciel d'ISBSG peut correspondre au terme « Reference 
dans ISO 12207 SLCP (Software Life Cycle Processes) » d'ISO 9126. En effet. 
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meme si ces deux cycles de vie sont differents, une mise en correspondance est 
possible. 
6.3.1.2 Mis e en correspondance detaillee 
La mise en correspondance detaillee du quesfiormaire d'ISBSG selon les rapports ISO 
TR 9126-2 a 4 est effectuee essenfiellement en fonction de l'objecfif de la mesure d'ISO 
et de son correspond ant, soit la question d'ISBSG. Le choix de l'objecfif de mesure 
comme critere d'analyse reside dans le fait que dans ISO 9126, un objectif de mesure 
peut correspondre a differents noms de mesures et differentes formules de mesures. 
Les Tableaux 6.7, 6.8 et 6.9 resument les resultats de l'analyse detaillee effectuee. 
Seules les caracterisfiques et/ou sous-caracteristiques d'ISO 9126 ayant des donnees 
disponibles dans ISBSG pour les evaluer sont presentees. 
Le resulfat de la mise en correspondance des donnees du questionnaire d'ISBSG par 
rapport a ISO TR 9126-3, relafif aux mesures de qualite inteme, est presente dans le 
Tableau 6.7. 11 est a noter que certaines donnees provenant du quesfionnaire d'ISBSG 
permettent d'evaluer les caracterisfiques de qualite relatives a la capacite foncfionnelle, 
la fiabilite et la maintenabilite du modele de qualite inteme d'ISO 9126, ef ce, 
respectivement a travers les sous-caracferisfiques de qualite suivantes : I'aptitude, la 
mafurife et la facilife de modification. 
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Tableau 6.7 
Mise en correspondance d'ISO TR 9126-3 et du quesfiormaire d'ISBSG 
ISO TR 9126- 3 
Mesures d e qualite intern e 










Purpose o f the 
measure 






How many faults 





Questionnaire COSMI C 
(ISBSG, 2006c ) 
Question numbe r (Qn ) 
What was the number of 






What was the number of 
defects recorded during 
Specification (Qn:24) 
What was the number of 
defects recorded during Design 
(Qn:29) 
What was the number of 
defects recorded during Build 
(code review) (Qn:35) (Note 1) 
Resolution /Rework effort for 
Specification defects (On:24) 
Resolution /Rework effort for 
Design defects (Qn:29) 
Resolution /Rework effort for 
Build defects (code review) 
(Qn:35) (Note 3) 
Voici quelques observations associees a quelques cases des Tableaux 6.7 et 6.8 : 
• Note 1 : I'informafion concemant le « nombre de defauts detectes durant la phase de 
programmation » d'ISBSG regroupe aussi bien les defauts collectes par revue ou 
inspecfion du code (qualite inteme) que les defauts collectes en executant le logiciel 
lors du test unifaire (qualite exteme). De plus, le quesfionnaire de collecte de 
dormees (ISBSG, 2006c), pour la phase de programmafion, indique le nombre de 
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defauts enregisfies et resolus. Cependant, dans le glossaire des termes du 
questionnaire (ISBSG, 2006b), il est mentionne que seulement les defauts detectes 
sont collectes. Ainsi, l'information collecfee ne conceme que les defauts detectes. 
• Note 2 : dans ISO TR 9126-3 (2003b, p. 26), les mesures de qualite inteme relafives 
a la sous-caracteristique « Facilite de modification » indiquent : « a set of attributes 
for predicting the maintainor's or user's spent effort when trying to implement a 
specified modification in the software product ». Cependant, ISO TR 9126-3 ne 
foumit aucune mesure de I'effort depense pour effecfuer la modification. 
• Nofe3 : la meme remarque que la « Notel » pour I'information « Resolution/Rework 
effort » pour la phase de programmation d'ISBSG. 
La mise en correspondance des donnees du quesfionnaire d'ISBSG par rapport a ISO TR 
9126-2, relatif aux mesures de qualite exteme, est presentee dans le Tableau 6.8. 11 est a 
remarquer que le questionnaire d'ISBSG dispose de donnees utiles pour evaluer les 
caracteristiques de qualite relatives a la capacite fonctionnelle, la fiabilite et la 
maintenabilite du modele de qualite exteme d'ISO 9126, respecfivement pour les sous-
caracteristiques de qualite suivantes : I'aptitude, la maturite ef la facilite de modificafion. 
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Tableau 6.8 
Mise en correspondance d'ISO TR 9126-2 et du quesfionnaire d'ISBSG 
ISO TR 9126- 2 











Purpose of the 
measure 

















Questionnaire COSMI C 
(ISBSG, 2006c ) 
Question numbe r (Qn ) 
Enhancement software size 
(Qn:104) 
Size of new or added 
fiinctionality (Qn: 101) 
Size of changed fiinctionality 
(Qn:102) 
Size of deleted fiinctionality 
(Qn:103) 
What was the number of defects 
recorded during Build (unit 
testing) (Qn:35) (Notel) 
What was the number of defects 
recorded during Test (Qn:40) 
What was the number of defects 
recorded during Implementation 
(Qn:46) 
What was the number of defects 
recorded during the first month 
of the software's operation 
(Qn:126) 
Resolution /Rework effort for 
Build (imit testing) defects 
(Qn:35) (Note 3) 
Resolution /Rework effort for 
Test defects (Qn:40) 
Resolution /Rework effort for 
Implementation (On:46) 
Le resultat de la mise en correspondance des donnees du quesfionnaire d'ISBSG par 
rapport a ISO TR 9126-4, relafif aux mesures de qualite en ufilisafion, est presente dans 
le Tableau 6.9. II apparait clairement que les donnees provenant du sondage du 
no 
questionnaire d'ISBSG permettent d'evaluer la caracterisfique safisfacfion du modele de 
qualite en ufilisafion d'ISO 9126. 
Tableau 6.9 
Mise en correspondance d'ISO TR 9126-4 ef du quesfiormaire d'ISBSG 
ISO TR 9126- 4 




Purpose of the 
measure 
How satisfied is the 
user? 
How satisfied is the 
user with specific 
software features? 
ISBSG 
Questionnaire COSMI C 
(ISBSG, 2006c ) 
Question numbe r (Qn ) 
User Satisfaction survey (Qn: 128): 
-Did the project meet stated objectives? 
-Did the project meet business requirements? 
-Quality expectations for the software? 
-Quality expectations for user documentation? 
-Ease-of-use requirements for the software? 
-Was sufficient training or explanation given? 
-Schedule for planning & specification? 
-Schedule for design, build, test & implement? 
6.3.1.3 Synthese 
De la mise en correspondance detaillee du quesfionnaire d'ISBSG par rapport a ISO TR 
9126-2 a 4, il en ressort que I'organisafion ISBSG, a travers les donnees de qualite 
collectees par le questionnaire, offre le moyen d'evaluer quelques caracteristiques et/ou 
sous-caracferisfiques des rapports techniques d'ISO TR 9126-2 a 4. La Figure 6.1 
regroupe ces caracteristiques et ces sous-caracteristiques. 
Les autres caracterisfiques et sous-caracteristiques des modeles de qualite d'ISO 9126 
(Figures 2.2 et 2.3 du chapitre 2) ne sont mentionnees ni explicitement ni implicitement 
dans le quesfionnaire d'ISBSG. 
I l l 
Questionnaire d e collecte de donnees d'ISBS G 
ISO TR 9126-3 
QuaUte interne 




- • Maintenabilite 
- • Facilite de modification 
ISO TR 9126- 2 
Qualite extern e 
_^ Capacite fonctionnelle 
• Aptitude 
- • Fiabilite 
• Maturite 
ISO TR 9126- 4 
Qualite en utilisatio n 
••• Satisfaction 
->• Maintenabilite 
• Facilite de modification 
Figure 6.1 Recapitulatif  de  l'analyse du  questionnaire d'ISBSG  selon  ISO  TR 
9126-2 a  4. 
6.3.2 Exploratio n de s mesures d'ISO T R 9126-2 a  4 
Les travaux de recherche menes sur les rapports techniques d'ISO 9126, presentes dans 
la secfion 2.4 du chapitre 2, monfrent que les mesures proposees par ISO ne sont pas 
assez robustes et presentent des insuffisances. De fa9on generale, ce probleme ne se pose 
pas seulement pour les mesures proposees dans ces rapports, mais aussi pour plusieurs 
mesures proposees par les chercheurs et praticiens en genie logiciel. Pour notre etude 
des mesures ISO 9126, l'objectif est d'identifier et d'analyser les mesures de qualite 
inteme, de qualite exteme ef de qualite en ufilisation que Ton peut utiliser en exploitant 
les donnees collectees par le quesfionnaire d'ISBSG. 
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Durant nofie exploration des mesures proposees dans ISO TR 9126-2 a 4, nous avons 
remarque que ces mesures sont de deux types : mesures de base ef, dans la plupart des 
cas, mesures derivees. Une mesure de base porte principalement sur un seul attribut 
fandis qu'une mesure derivee est une combinaison de deux ou plusieurs mesures de 
base. Pour ISBSG, nous avons observe que les informations du quesfionnaire ne portent 
que sur des mesures de base. Ainsi, nous avons determine, de fa^on globale, certaines 
ressemblances entre des mesures d'ISO 9126 et des donnees d'ISBSG. Le Tableau 6.10 
presente ces ressemblances : elles correspondent essentiellemenf aux mesures de base. 
Tableau 6.10 
Ressemblances entre ISO TR 9126-2 a 4 et quesfionnaire d'ISBSG 
Mesures de base d'ISO 912 6 
(ISO, 2003a; 2003b; 2004) 
Number of functions (added, modified, 
deleted, implemented, etc.) 
Product size 
Number of detected faults 
Work time spent to change 
Number of changes 
Response to a question 
Mesures d e base d'ISBS G 
(ISBSG, 2006c ) 
Number of functions (added, deleted, 
changed) 
Software functional size 
Number of defects recorded 
Resolution/Rework effort 
Number of specification changes 
Response to a question 
(In the user satisfaction survey, there 
are 8 questions) 
Au fil de cette section, nous allons analyser chacune des mesures de base d'ISO et son 
correspondant d'ISBSG du Tableau 6.10 a travers des exemples de mesures proposees 
dans ISO TR 9126-2 a 4. Cette analyse est effectuee du point de vue de I'utilisafion ou 
non d'une definition standard a propos de Fatfribut mesure. En effet, un terme bien 
defini enleve I'ambiguite aussi bien dans sa signification que dans son ufilisafion par les 
differents ufilisateurs dans differents contextes. Une telle analyse confribuera a 
ridentificafion des faiblesses que presentent respectivement les deux documents. Ces 
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faiblesses represenfent une opportunife d'amelioration des mesures proposees par ISO 
9126 ainsi que des donnees collectees par ISBSG. 
Mesure de base : Nombre de fonctions 
Le premier exemple correspond a la mesure de qualite inteme et de qualite exteme 
« Functional specification stability (volatility) » proposee pour la sous-caracterisfique 
« Aptitude » de la caracteristique « Capacite foncfionnelle » dans les deux rapports 
d'ISO TR 9126-2 et 3. Cette mesure est exprimee par la meme formule « X= 1-A/B » et 
mesure la stabilite des specifications fonctiormelles, ou : 
• « A » represente « Number of fiinctions changed during development life cycle 
phases » dans ISO TR 9126-3 et « Number of fiinctions changed after entering 
operation starting from entering operation » dans ISO TR 9126-2; 
• « B » correspond au « Number of fiinctions described in requirement specifications » 
dans les deux rapports techniques d'ISO TR 9126-2 et 3. 
Ces mesures de base (A et B) d'ISO 9126 se basent toutes les deux sur le compfage de 
nombre de fonctions (implementees dans le logiciel et decrites dans les specifications 
des exigences) sans toutefois foumir a quoi correspond Taffribut mesure : fonction. 
Ainsi, I'utilisation de ces mesures peut engendrer differentes interpretations parmi les 
mesureurs, les concepteurs et les developpeurs du logiciel au sein d'une meme 
organisation et parmi les organisafions. L'absence d'une definition standard affaiblit 
l'efficacife du « benchmarking ». Un tel probleme ne se presente pas dans I'organisation 
ISBSG, puisque cette demiere utilise des standards quant a la definition du terme 
foncfion et comment le mesurer; il s'agit des points de foncfion definis, par exemple 
dans des standards ISO dont ISO 19761. 
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Mesures de base : Defaut/Faute e t Taille 
Le deuxieme exemple correspond a la mesure de qualite exteme « Fault Density » 
proposee dans ISO TR 9126-2 pour la sous-caracterisfique «Maturite» de la 
caracteristique « Fiabilite ». Cette mesure derivee est composee de deux mesures de base 
ef elle est exprimee par la formule suivante : X = AI / B, avec : 
• « AI » designe « Number of detected faults »; 
• « B » correspond au « Product size ». 
La premiere mesure de base (AI) conceme Fatfribut defauts « faults ». Dans ISO TR 
9126-2 a 4 (2003a; 2003b; 2004, p. 31), concemant « Number of detected fault type », il 
est cite que : « The measurement counts the detected faults during reviewing, fesfing, 
correcting, operating or maintaining. Severity levels may be used to categorize them to 
take info account the impact of the fault ». Par ce texte, ISO 9126 specific que les types 
de defauts sont en relation avec la phase ou ils sont detectes sans toutefois definir ce 
qu'est un defaut « fault» ni foumir les niveaux de severite. De I'autre cote, ISBSG 
utilise un autre mot pour designer le defaut; il s'agit de « defect » et enumere trois 
niveaux de severite (mineur, majeur et extreme) en fonction de I'impacf du « defect » 
sur le foncfionnement du logiciel. II est a noter que ni ISO, dans ces rapports techniques 
ISO TR 9126-2 a 4, ni ISBSG, dans son quesfionnaire de collecte de donnees, ne 
foumissent une definition claire sur Tatfribut mesure « defect/fault » ni ne font reference 
a une definifion standard'. Neaimioins, ISO 9126 et ISBSG ufilisent des termes 
differents pour exprimer le meme concept mais de differentes fagons dormant ainsi lieu a 
une certaine confusion. 
Par Exemple : IEEE 610.12, Standard Glossary of Software Engineering Terminology. 
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La deuxieme mesure de base (B) correspond a la taille du produit logiciel. Selon ISO TR 
9126-2 a 4, Aimexe C, divers types de mesures de faille sont enumeres dont « functional 
size type ». Pour ce type, ISO 9126 fait reference a ISO 14143-Partl concemant les 
definitions des concepts requis pour I'application de la methode de mesure de taille 
fonctiormelle, mais ne specific pas de mesures standards de faille fonctionnelle. Par 
contre, ISBSG collecte la faille fonctionnelle du produit logiciel en utilisant des 
methodes de mesures de faille fonctionnelle reconnues par ISO et ayant des unites de 
base, a savoir COSMIC-FFP, IFPUG, NESMA et Mark-II. Le quesfionnaire COSMIC-
FFP de collecte de donnees d'ISBSG ufilise le standard ISO 19761^ (2003c) et son unite 
de mesure le Cfsu (COSMIC fianctional size unit). 
Mesures de base : Temps/Effort e t Nombre de changements 
Le froisieme exemple correspond a la mesure de qualite exteme « Modification 
complexity » proposee dans ISO TR 9126-2 pour la sous-caracferistique « Facilite de 
modificafion» de la caracterisfique «Maintenabilite ». Cette mesure derivee est 
exprimee par la formule suivante : T = Sum (A/B) / N, avec : 
• « A » correspond au « Work time spent to change »; 
• « B » correspond au « Size of software change »; 
• « N » correspond au « Number of changes ». 
La premiere mesure de base (A) mesure le «temps » de travail necessaire pour effecfuer 
le changemenf. Cet attribut est reconnu par le systeme intemafional d'unites (SI) ef son 
unite de base est standard ef infemafionalement reconnue; la « seconde ». Quant a 
^ The British Computer Society has recognized in July 2006 COSMIC-FFP (ISO 19761) size measiu e^ as 
one of its "Technology Award Medallist" in the "Services" category (www.gelog.etsmtl.ca). 
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ISBSG, elle utilise un multiple de cette unite de mesure qui est I'heure pour mesurer 
I'effort de resolution/refaite du travail depense dans chaque phase du processus de 
developpement d'ISBSG. Nous remarquons done qu'lSO 9126 et ISBSG utilisenf deux 
mots differents pour exprimer le meme attribut. 
La deuxieme mesure de base (B), taille du logiciel, est deja fraitee dans I'exemple 
precedent. Cependant, la note relative a cette mesure « A size of software change may be 
changed executable statements of program code, number of changed items of 
requirements specification, or changed pages of document etc. » (ISO, 2003a, p. 64) 
montre I'ambigiiife que presente la demiere mesure de base (N): le nombre de 
changements. Ainsi, un changemenf peut correspondre, entre auftes, a un changemenf 
dans le code, a un changemenf dans les exigences de specifications. Ce demier type de 
changements « specification changes » est collecte par I'organisation ISBSG a travers 
son questionnaire. La aussi, I'absence d'une descripfion standard de 
I'attribut « changemenf », aussi bien dans ISO 9126 que dans ISBSG, engendre diverses 
interpretations de cette information au sein d'une meme organisation et parmi les 
organisations. Ainsi, il est plausible que cette variete d'interpretations puisse conduire a 
des applications differentes de la methode de mesure et eventuellement a des resultats 
differents et difficiles a comparer a moins d'en cormaitre les facteurs de convertibilite 
entre ces mesures. 
Mesure de base : Reponse a une question du sondage 
Le demier exemple correspond a la mesure de qualite en utilisation « Safisfacfion 
questionnaire » proposee dans ISO TR 9126-4 pour la caracterisfique « Safisfacfion ». 
Cette mesure ufilise la mesure de base « Response to a question », c'est-a-dire la reponse 
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a une question du questionnaire de safisfacfion .^ Une telle mesure est aussi utilisee par le 
quesfionnaire d'ISBSG a travers son sondage sur la satisfacfion de I'ufilisateur en 
utilisant une echelle bien determinee : « echelle Likert ». En effet, divers types de 
sondages sont utilises par les organisations qui doivent transposer les resultats de leurs 
sondages effectues dans celui d'ISBSG. 
De fa9on generale, en presence de definitions confuses et ambigues, et en I'absence de 
definitions claires, ayant obtenu des consensus sur les concepts ou les attributs mesures, 
des applications differentes de la meme mesure sont evidentes. Cette diversite 
d'applicafion peut conduire par la suite a des interpretations inadequates ou erronees du 
resultat de la mesure. Dans de felles circonstances, personne ne peut assurer que le 
resultat de la mesure repond aux criteres de repetabilite ef de reproductibilite, diminuant 
ainsi la credibilite des analyses comparatives, autrement dit, la fiabilite du 
«benchmarking» aussi bien au sein de la meme organisafion que parmi les 
organisations. 
6.3.2.1 Synthese 
II est a noter que les mesures de base d'ISBSG, idenfifiees a partir du quesfiormaire, 
represenfent un petit ensemble de celles ufilisees dans la concepfion des mesures 
derivees proposees dans ISO TR 9126-2 a 4. II est done ufile d'utiliser ces demieres 
dans nos analyses empiriques. Toutefois, pour pouvoir les ufiliser il est necessaire de 
disposer des autres mesures de base ISO. En I'absence de felles mesures de base, les 
mesures derivees d'ISO 9126, felles quelles, ne sont done pas ufilisables. 
' Selon ISO TR 9126-4, Annex F, « questionnaires to measure satisfaction and associated attitudes are 
commonly built using Likert and semantic differential scales ». 
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D'un aufre cote, durant nofie analyse des mesures de base similaires entre ISO 9126 ef 
ISBSG, nous avons remarque, de fapon generale, un manque de clarte dans la definifion 
de Faffribut mesure aussi bien dans ISO 9126 que dans ISBSG. Le Tableau 6.11 
presente un recapitulafif de l'explorafion des mesures de base quant a I'ufilisation ou non 
d'un standard. 
Tableau 6.11 
Recapitulafif de l'analyse des mesures de base similaires (ISO 9126 et ISBSG) 
ISO TR 9126-2 a  4 
Mesures d e base 
Nombre de fonctions 
(ajoutees, modifiees, 
supprimees, etc.) 
Taille du projet 
Nombre de fautes 
detectees 
Temps de travail depense 
pour changer 
Nombre de changements 








Questionnaire d'ISBS G 
Mesures d e base 
Nombre de fonctions 
(ajoutees, modifiees, 
supprimees, nouvelles) 
Taille fonctionnelle du 
logiciel 

















11 est a noter aussi, du Tableau 6.11, que les mesures de base d'ISO TR 9126-2 a 4 ne 
possedent pas des definitions standardisees a propos des attributs qu'elles mesurent. La 
seule excepfion conceme la mesure de base «temps », laquelle mesure est reconnue 
dans le SI, exprimee par I'unife « seconde » et representee par le symbole « s ». Pour les 
mesures de base idenfifiees a partir du quesfionnaire de collecte de donnees d'ISBSG, il 
s'avere que trois des mesures de base possedent une description standard de Fatfribut 
mesure dont le temps, la taille du logiciel et la fonction. Ces deux demieres mesures de 
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base utilisenf le meme standard ISO 19761 COSMIC-FFP dont I'unife de mesure de 
base est « 1 COSMIC functional size unit » et representee par le symbole « Cfsu ». 
A partir de I'analyse effectuee, nous suggerons aussi bien aux experts d'ISO 9126 qu'a 
I'organisafion ISBSG de : 
1. Identifier clairement les mesures de base aussi bien dans ISO 9126 que dans 
ISBSG, car I'obfention de la mesure derivee repose principalement sur l'ensemble 
des mesures de base qui la compose. 
2. Foumir une definition claire de I'attribuf mesure et dans le cas echeant decrire de 
fa^on consistante sa methode de mesure afin d'eviter les differentes interpretations 
de la meme mesure, lesquelles interpretations peuvent conduire potentiellement a 
des applicafions differentes de la meme mesure. 
3. Ufiliser des standards du genie logiciel et d'autres domaines de la science qui 
offi"ent des definitions standards a propos des termes et des concepts relafifs au 
domaine de la mesure, par exemple I'lEEE 910.12,1'lSO 15939 et le VIM. 
6.3.3 Mesure s propres a ISBSG 
Rappelons que notre objecfif est d'utiliser les mesures de qualite de logiciel dans les 
plans d'analyses empiriques con9us a base de la methode Taguchi. Pour ce faire, il faut 
determiner, a partir des doimees de qualite offertes par le questionnaire d'ISBSG, des 
mesures permettant I'evaluafion quanfifative de la qualite des produits logiciels. Au fil 
de cette secfion, nous presentons tout d'abord la stmcture de documentafion de ces 
" Les autres standards de point de fonction sont aussi utilisables dont IFPUG et son unite de mesure UFPs, 
Mark II et son unite de mesure UFPs et NESMA et son unite de mesure UFPs. 
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mesures suivie de la liste des mesures en s'inspirant de celles des rapports ISO TR 9126-
2 a 4 avec ime adaptation au contexte d'ISBSG. 
6.3,3.1 Structur e de documentation des mesures 
Etant consciente du probleme d'ambigiiife que posent les differentes terminologies^ 
ufilisees dans la litterature du genie logiciel, la communaute des experts ISO a 
commence a incorporer le vocabulaire de metrologie dans ses standards, comme dans le 
cas d'ISO 14143, d'ISO 15939, d'ISO 19761 ef d'ISO 25000. 
La stmcture de documentation des mesures que nous proposons, et qui est partiellement 
arrimee a celle d'ISO 9126, ufilise le VIM (ISO, 1993). En effet, seules les deux 
categories « Grandeurs et unites » et « Etalon » du VIM sont liees au design de methode 
de mesure (Sellami, 2005). Nous allons utiliser certains termes et definitions definis 
dans la norme ISO 15939 (2001b), lesquels termes se basent sur le VIM. 
Cette stmcture de documentation est composee de six termes, a savoir : 
1. Nom de la mesure : nom de la mesure de qualite inteme ou de qualite exteme ou de 
qualite en utilisation du produit logiciel. 
2. Objectif de la mesure : l'objectif de la mesure est exprime par une question. 
3. Assignation numerique de la mesure : deux types de mesures se disfinguent: 
a. Mesure de base : une mesure de base est « une mesure definie en termes d'un 
attribut et la methode de sa quantification. Une mesure de base est 
^ Par exemple, I'utilisation du mot « metrique » par la serie ISO TR 9126-2 a 4 provoque une ambiguite 
aussi bien dans sa signification que dans son utilisation. Dans la prochaine version dTSO, le mot 
« metrique » est remplace par le mot « mesure » qui est utilise dans toutes les disciplines des sciences. 
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fonctionnellemenf independante des autres mesures » (ISO, 2001b, p. 3). 
Cette definition se base sur le concept « grandeur de base » du VIM. 
b. Mesure derivee : une mesure derivee represente « une mesure definie comme 
une fonction de deux ou plusieurs valeurs des mesures de base » (ISO, 
2001b, p. 3). Cette definition se base sur le concept « grandeur derivee » du 
VIM. 
4. Interpretafion de la valeur mesuree : une valeur correspond au «numerical or 
categorical result assigned to a base measure, derived measure, or indicator » (ISO, 
2001b, p. 7). L'interprefafion correspond aux preferences, a savoir : par exemple, 
une valeur de la mesure grande est la meilleure ou une valeur de la mesure pefite est 
la meilleure. 
5. Unite de mesure : une unite de mesure est definie par une « grandeur particuliere, 
definie et adoptee par convention, a laquelle on compare les autres grandeurs de 
meme nature pour les exprimer quantitativement par rapport a cette grandeur » (ISO, 
1993, p. 13). A chaque type dc mesure est associe un type d'unite : 
a. Unite (de mesure) de base : elle correspond a une « unite de mesure d'une 
grandeur de base dans un systeme dorme de grandeurs » (ISO, 1993, p. 15). 
La grandeur de base correspond a la mesure de base. 
b. Unite (de mesure) derivee : elle correspond a une « unite de mesure d'une 
grandeur derivee dans un systeme donne de grandeurs » (ISO, 1993, p. 15). 
La grandeur derivee correspond a la mesure derivee. 
6. Methode de mesure : une methode de mesure correspond a une « succession logique 
des operations, decrites d'une maniere generique, mises en oeuvre lors de la 
quantification d'un attribut par rapport a une echelle specifique » (ISO, 2001b, p. 4). 
Cette definition se base sur le concept « methode de mesure » du VIM. Si la mesure 
est derivee, alors il faut foumir la methode de mesure pour toutes ses mesures de 
base. 
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6.3.3.2 List e des mesures propres a ISBSG 
Les mesures deferminees a partir des donnees de qualite offertes par ISBSG pour evaluer 
quantitativement la qualite du produit logiciel, essenfiellement pour les caracterisfiques 
et sous-caracteristiques de la Figure 6.1, sont regroupees dans le Tableau 6.12. La 
description detaillee de ces mesures de qualite inteme, de qualite exteme et de qualite en 
ufilisation est presentee respecfivement dans la partie V.l, la partie V.ll ef la partie V.IIl 
de I'Annexe V. 
Tableau 6.12 

































Mesures de qualite 
en utilisation 
- Degre de 
satisfaction des 
utilisateurs 
En resume, ces mesures deferminees a partir des dormees de qualite offertes par ISBSG 
peuvent etre utiles : 
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1. A I'industrie du logiciel ef aux chercheurs recherchant des mesures de qualite du 
produit logiciel propres a ISBSG pour des besoins de comparaisons de la qualite de 
leurs projets. 
2. A I'organisafion ISBSG afin de prendre connaissance de I'importance des donnees 
collectees pour la qualite du logiciel. Ainsi, etudier comment ameliorer le 
quesfiormaire de collecte de dormees afin qu'il couvre les autres caracteristiques et 
sous-caracferisfiques des trois modeles de qualite d'ISO 9126. 
3. Aux chercheurs afin d'ufiliser ces mesures dans leurs travaux de recherche. Par 
exemple : dans la concepfion de plans d'analyses empiriques avec la methode 
Taguchi. 
6.4 Sommaire 
D'une part, ISO 9126 propose un ensemble de modeles de qualite pour evaluer la qualite 
de trois points de vue (inteme, exteme et en utilisation) et un ensemble de mesures dans 
des rapports techniques : ISO TR 9126-2 a 4. Cependant, ISO 9126 n'a pas mis sur pied 
la collecte de donnees de qualite selon ses propres modeles, et il n'existe pas 
actuellement de referenfiels de donnees organisees selon ISO 9126. En outre, il n'y a pas 
encore de referentiel de donnees publiques de disponible reclamant I'alignement avec 
ISO 9126. 
D'aufre part, ISBSG offre au public un referenfiel de dormees de projets, incluant un 
ensemble de variables a propos de la qualite du logiciel. Cependant, il n'etait pas cormu 
jusqu'a mainfenant si le referenfiel de donnees d'ISBSG pouvait etre utilise ou non pour 
collecter ef analyser des donnees a propos de la qualite du logiciel en conformite avec 
les modeles de qualite proposes par ISO 9126. 
Ce chapitre a porte sur un ensemble de mises en correspondance entre ISO 9126 et 
ISBSG. II est important de noter que I'organisafion ISBSG met I'accenf sur I'entite 
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« projet logiciel » alors qu'ISO 9126 s'interesse a I'entife « produit logiciel ». Nous 
avons done oriente nos analyses selon I'enfite produit logiciel au sein de renfite projet 
logiciel d'ISBSG, en tenant compte en particulier du cycle de vie du produit logiciel de 
sa planification jusqu'a son achevement. 
De la mise en correspondance (de haut niveau et detaillee) du quesfionnaire d'ISBSG 
avec les fiois types de qualite d'ISO 9126 (inteme, exteme et en ufilisation), il en ressort 
que : 
• la section « Processus du projet » peut etre alignee a deux des trois types : interne et 
exteme; 
• la section « Fin du projet » peut etre alignee a deux des trois types : exteme et en 
utilisafion; 
• les autres sections, « Technologie », « Persorme et Effort du travail » et « Produit » 
ne peuvent foumir de rinformafion pour aucun des trois modeles de qualite d'ISO 
9126 et les informations de la section « Taille foncfionnelle du logiciel » sont utiles 
pour des objecfifs de normalisafion lors du calcul des ratios en relation avec la 
qualite. 
En outre, de cette mise en correspondance, il est a remarquer que le questionnaire 
d'ISBSG collecte des informations concemant la qualite du produit logiciel pour toutes 
les phases du cycle de vie du logiciel. Dans la pratique, ISBSG ne rend pas disponible 
toutes ses dormees, pour des raisons de confidentialite. Cependant, ISBSG rend 
disponible a I'industrie ef aux chercheurs un extrait (i.e. un sous-ensemble) de dormees, 
a un prix modere. 
L'extrait de donnees d'ISBSG (Release 9 de 2005) a ete analyse ensuite afin d'avoir une 
idee sur l'information disponible ef quelle informafion pourrait etre utile pour 
implemenfer les modeles d'ISO 9126 de la qualite de logiciel. Dans cet extrait d'ISBSG, 
il y a en effet une secfion « Qualite » avec des champs de dormees relafifs au nombre de 
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defauts (mineur, majeur, extreme ou total) detectes pendant le premier mois d'operafion 
du logiciel. Ainsi, I'exfrait de donnees d'ISBSG (Release 9 de 2005) foumit directement 
quelques doimees de qualite pour seulement une des trois types de qualite d'ISO 9126. 
Comme cet extrait de dormees d'ISBSG (Release 9 de 2005) ne contenait done que 
quelques informafions ufiles pour revaluation de la qualite du produit logiciel, nous 
avons par la suite planifie de soumettre a ISBSG, en utilisant le formulaire approprie, 
une requete de recherche. L'objectif de cette requete etait d'obfenir un complement de 
dormees aupres d'ISBSG afin de disposer de dormees supplemenfaires relafives a la 
qualite inteme, la qualite exteme ef la qualite en utilisation. 
De la mise en correspondance (de haut niveau et detaillee) du questionnaire de collecte 
de dormees d'ISBSG par rapport a la serie des documents ISO TR 9126-2 a 4, il en 
ressort que dans ISBSG il y a des dormees de qualite disponibles que pour evaluer les 
caracteristiques de qualite suivantes : 
• la capacite fonctiormelle, la fiabilite et la maintenabilite respectivement via les sous-
caracferisfiques suivantes : I'aptitude, la mafurife et la facilite de modification pour 
la qualite inteme ef la qualite exteme du produit logiciel; 
• la satisfaction pour la qualite en ufilisation du produit logiciel. 
Les autres caracterisfiques et sous-caracferisfiques des modeles de qualite d'ISO 9126 
(Figures 2.2 et 2.3 du chapitre 2) ne sont menfiormees ni explicitement ni implicitement 
dans le quesfiormaire d'ISBSG. 
De notre exploration des proposifions de mesures des rapports techniques d'ISO 9126, il 
en ressort que la plupart des mesures proposees dans ISO TR 9126-2 a 4 sont des 
mesures derivees composees de deux ou plusieurs mesures de base. D'autre part, il est a 
remarquer que les informations du quesfionnaire d'ISBSG ne portent que sur des 
mesures de base. 
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De I'analyse des mesures de base similaires entre ISO 9126 ef ISBSG, il a ete constate 
que rares sont les attributs mesures ayant un standard de defini aussi bien dans ISO 9126 
que dans ISBSG. 
Enfin, pour utiliser les donnees de qualite disponibles dans le referenfiel d'ISBSG dans 
nos plans d'analyses empiriques, nous avons identifie des mesures propres a ISBSG 
permettant d'evaluer la qualite du produit logiciel pour les caracterisfiques de la Figure 
6.1. Ces mesures ufilisent les mesures de base d'ISBSG deferminees avec de 
I'informafion offerte par le quesfionnaire d'ISBSG. La stmcture de documentation de 
ces mesures ainsi que leurs descriptions ont ete constmites a partir de celles des rapports 
techniques ISO TR 9126-2 a 4, tout en ufilisant le standard ISO 15939 et le VIM dans la 
definition des six termes de cette stmcture. 
En general la principale contrainte dans ce chapitre, lors de la mise en correspondance 
entre ISO 9126 et ISBSG, a reside dans la difficulte de trouver des criteres de 
comparaison. Cette difficulte emane des particularites de la serie ISO 9126 et du 
quesfionnaire d'ISBSG. Les principales differences sont resumees dans le Tableau 6.13. 
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Tableau 6.13 
Differences entre ISO 9126 et ISBSG 
Criteres 













Suit, d'une certaine 
maniere, la nomenclature 
generale du guide 
SWEBOK 
Les organisations qui 
remplissent le 
questionnaire de collecte de 
dormees peuvent, ou non, 
disposer d'un programme 
de mesure utilisant les 
mesures ISO TR 9126-2 a 4 
Les mesures sont proposees 
par des praticiens. Ces 
mesures sont collectees 
pratiquement et refletent 
des dormees reelles et 
verifiees 
ISO 9126 
Se base sur la stmcture du 
standardise 12207 : 
Processus du cycle de vie du 
logiciel 
Les mesures d'ISO TR 9126-
2 a 4 se basent sur des 
informafions tres specifiques. 
De felles informations 
necessifent que les 
organisations disposent d'un 
programme de mesure qui 
s'etale sur toutes les phases 
du cycle de vie du logiciel 
pour pouvoir les collecter 
Les mesures sont proposees 
par des experts de fapon 
theorique. Ces mesures n'ont 
pas necessairement ete 
ufilisees ni verifiees dans la 
pratique avant d'etre adoptees 
par ISO 
CHAPITRE 7 
ENVIRONNEMENT DU PLAN D'ANALYSE EMPIRIQU E 
7.1 Introductio n 
« When a man does not know what harbor he is making for, no wind 
is the right wind. » (Summers, 2006, p. 68) 
Ce chapitre traite la phase 2 de la methodologie de recherche etablie dans le chapitre 5 
de cette these. Ce chapitre presente la preparafion de I'envirorment des plans d'analyses 
empiriques permettant de verifier les hypotheses des liens entre les trois types de qualite 
de la norme ISO 9126-1 (Figure 2.1). 
Suite a la demande d'acces aux dormees requises pour cette recherche que nous avons 
effectue aupres de I'organisation ISBSG dans I'efape 2 (explorafion detaillee, laquelle 
etape est fraitee dans le chapitre 6) de la phase 1 (exploration) de notre methodologie de 
recherche, nous avons re9u un nouvel extrait de dormees (ISBSG, 2006a) auquel nous 
referons par extrait d'ISBSG de fevrier 2006. Cet extrait englobe un ensemble de 3 855 
projets avec 166 champs de dormees. La preparation porte essenfiellement sur ce nouvel 
extrait de donnees d'ISBSG et comprend : 
• le recensement des doimees a exploiter de I'exfrait de dormees d'ISBSG, c'est-a-dire 
les facteurs pouvant avoir un impact sur la qualite du produit logiciel; 
• la preparation des donnees porte sur la verificafion de la qualite ef de la completude 
des donnees d'ISBSG de I'extrait de fevrier 2006; 
• la presentation detaillee des differentes etapes d'analyse des resultats des plans 
d'analyses avec la methode d'analyse du ratio signal-bmit de Taguchi. 
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7.2 Donnee s exploitee s 
Dans le cas du processus d'experimentation normale, cas ideal, la phase de collecte de 
donnees et la phase de validation de ces donnees suivent la phase de planificafion de 
I'experience. De plus, les informafions a collecter sont definies de fa9on aussi exacte que 
possible ef avec le moins d'ambiguife possible. Dans le cas ou les donnees sont deja 
collectees pour d'autres fins d'efudes, le choix d'informafions ufiles et la validation de 
ces informations collectees sont beaucoup plus importants. 
En termes generaux, la validation de dormees consiste a decouvrir si on dispose des 
bormes donnees pour notre objecfif (Maxwell, 2002). L'objecfif dans ce travail de 
recherche correspond a la qualite du produit logiciel. De I'extraif de donnees d'ISBSG 
de fevrier 2006, nous avons selectiorme un ensemble de facteurs pouvant avoir un 
impact sur la qualite du produit logiciel, regroupes dans les 12 categories (le detail de 
chaque categoric est presente en Annexe VI) suivantes : 
1. Taille du projet. 
2. Effort depense dans le developpement du projet. 
3. Type de developpement. 
4. Persormalisafion. 
5. Architecture du projet. 
6. Technologie utilisee. 
7. Changements de specificafions. 
8. Defauts detectes. 
9. Effort de resolution/refaite pour les defauts detectes. 
10. Experience de I'equipe du projet. 
11. Versions du projet. 
12. Taille foncfionnelle des ameliorafions. 
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Puisqu'il est menfiorme dans la litterature que la qualite du produit logiciel depend 
d'autres facteurs qui ont servi a developper le logiciel, ces facteurs sont aussi pris en 
considerafion. Ainsi, la liste des 12 categories comprend aussi bien les facteurs de 
qualite que les autres facteurs qui peuvent indirectement influencer la qualite du produit 
logiciel; a fitre d'exemple, la technologie ufilisee, I'architecfure du projet, etc. 
Cette liste sera ufile dans le choix des facteurs a utiliser lors de la conception des plans 
d'analyses avec Taguchi: c'est-a-dire, au choix d'une part des caracteristiques de qualite 
(attribut de sortie) a evaluer et, d'autre part, a la selection des facteurs pouvant avoir un 
effet sur ces caracteristiques de qualite. 
7.2.1 Questionnair e sur la qualite du produit logiciel 
Dans le but d'avoir une idee sur I'influence de ces 12 categories de facteurs sur la 
qualite exteme et la qualite en ufilisafion du produit logiciel, nous avons etabli un 
questionnaire. Ce demier comprend un ensemble de facteurs de ces categories et deux 
caracteristiques de qualite choisies a litre d'exemple : le nombre de defauts detectes lors 
de I'execution du logiciel, considere comme un attribut de qualite exteme et le degre de 
satisfaction des ufilisateurs, considere comme un attribut de qualite en utilisation. 
Globalement, le questionnaire sur la qualite du produit logiciel comporte une 
introduction de l'objectif du quesfiormaire, une secfion portant sur des quesfions sur le 
profil personnel de la personne qui va remplir le quesfionnaire suivi d'une secfion 
relative aux instmctions sur les modalites de reponses aux questions. La demiere secfion 
comprend la liste des 12 categories avec leurs facteurs correspondants. La description 
detaillee du questionnaire est presentee en Annexe VI. 
Pour chaque facteur, il faut remplir deux parties : I'une correspond au nombre de defauts 
detectes lors de I'execufion du logiciel ef I'autre au degre de satisfacfion des ufilisateurs. 
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L'objectif est d'indiquer pour chaque facteur s'il a un impact sur ces deux 
caracteristiques de qualite, a savoir: « Oui », « Non » et « Ne sait pas ». Lorsque la 
reponse est « Oui », il faut indiquer le degre de cet impact: « Grand » ou « Faible ». 
Par la suite, nous avons donne ce questionnaire a quafie sujets (des praticiens avec de 
I'experience de quelques annees en Industrie), le but est de faire une seance de 
«brainstorming» afin qu'ils remplissent le quesfiormaire ef foumissent leurs 
commentaires. Ces sujets sont des informaficiens de I'industrie avec differents profils : 
le premier sujet est un membre d'equipe de developpement charge de la specificafion, de 
la conception, de la programmation, des tests, de I'implemenfafion et de la maintenance 
du logiciel. Ce sujet possede huit ans d'experiences dans le domaine du logiciel. Le 
deuxieme et le froisieme sont des gesfiormaires, chacun est responsable de la gesfion de 
la qualite du logiciel avec diverses experiences dans le domaine du logiciel, a savoir : 31 
ans et 3 ans. Le quatrieme sujet est un chef de projet charge de la planification et la 
conception du logiciel, assurant la tache de gestion de projets logiciels et ayant 17 ans 
d'experiences dans le domaine du logiciel. 
Dans un premier temps, nous avons rassemble les questionnaires completes par les 
quatre personnes en fonction des impacts. Nous nous sommes aperpus qu'il y a des 
facteurs pour lesquels il n'y avaif pas eu de reponses. Ensuite, nous avons rassemble les 
facteurs ef leurs impacts respecfifs pour chaque caracteristique de qualite. Les resultats 
de l'analyse des questionnaires dument remplis par les quatre sujets sont presentes dans 
les Tableaux VI. 1 et VI.2 en Annexe VI. La premiere colonne presente les differentes 
categories d'impacts ef la deuxieme colonne les facteurs correspondants. Les categories 
d'impacfs sont presentees en ordre decroissant de I'influence des facteurs, par exemple : 
• « Impact: 4G » (G pour designer le degre de I'impacf « Grand ») signifie que les 
quafre sujets ont qualifie I'impacf du facteur comme grand; 
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• « Impact: 2G, IF » (G pour « Grand » ef F pour « Faible » degre d'impact) signifie 
que parmi les quatre sujets, deux ont qualifie I'impacf du facteur comme « Grand », 
un comme « Faible » ef un n'a pas foumi d'information (vide ou « Ne salt pas »). 
De fa9on generale, de l'analyse des resultats du questionnaire, il en ressort que les 
differentes categories identifiees au debut de cette section, en particulier les differents 
facteurs de ces categories presentent des impacts avec des degres differents sur : 
• la qualite exteme du produit logiciel (exprimee par le nombre de defauts detectes 
lors de I'execution du logiciel); 
• la qualite en utilisafion du produit logiciel (exprimee par le degre de satisfacfion des 
utilisateurs). 
Ces resultats seront ufiles dans le choix et la selection des facteurs a mettre en oeuvre 
lors de la conception des plans d'analyses empiriques avec Taguchi. 
7.3 Preparatio n des donnees :  Extrait d'ISBSG de fevrier 2006 
7.3.1 Premie r niveau de preparation 
Ce premier niveau de preparafion porte sur la verification de la qualite des donnees de 
I'exfraft d'ISBSG de fevrier 2006 (ISBSG, 2006a). En effet, les gesfionnaires d'ISBSG 
precedent a I'analyse de la qualite des donnees collectees pour chaque projet ef 
enregistrent leur jugement dans un champ de classification (Data Qualify Rating 
(DQR)). Les projets sont qualifies selon le degre d'integrite des donnees collectees de 
«A » (bonne integrite) jusqu'a «D » (mauvaise integrite) (voir Annexe IV). La 
repartition de ces projets est illustree dans le Tableau 7.1 : 
• les projets de type C et D (done de mauvaise qualite) represenfent 252 projets de 
I'extrait d'ISBSG de fevrier 2006, soit un pourcentage de 7%; 
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les projets de type A et B (done de bonne qualite) constituent un pourcentage de 93% 
de l'ensemble des projets de I'extraif d'ISBSG de fevrier 2006, soit 3 603 projets. 
Tableau 7.1 
Repartifion des projets de I'extraif d'ISBSG de fevrier 2006 par DQR 


















En prenant en consideration comme critere de selection la bonne integrite des dormees 
collectees et dans le but de reduire le risque d'utiliser des donnees ne possedant pas une 
bonne qualite, nous avons limite I'echanfillon de travail a la categoric de projets de types 
A et B; soit 3 603 projets. Nous referons a cet echanfillon de travail par « BD-ISBSG-
AB-Fevrier-2006 », lequel necessitera un autre niveau de preparation de donnees par la 
suite, et ce, pour chaque plan d'analyse con9u avec la methode Taguchi. 
7.3.2 Deuxiem e niveau de preparation 
Le deuxieme niveau de preparation est necessaire puisque dans le questionnaire de 
collecte des dormees d'ISBSG les informafions relafives aux differents facteurs des 12 
categories identifiees dans la secfion 7.2 ef du sondage de la satisfaction des utilisateurs 
ne sont pas obligatoires. Par consequent, il peut y avoir des projets qui n'ont pas de 
doimees dans ces champs d'informations : il s'agit done de dormees manquantes. 
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La presence de donnees manquantes^ dans les dormees collectees est inevitable, car 
toutes les variables peuvent ne pas avoir ete collectees pour differentes raisons. Parmi 
ces raisons, nous citons : le manque de temps, 1'incomprehension des questions, le 
manque de connaissances et la confidentialite des informafions a divulguer (Strike, 
Emam ef Madhavji, 2001). 
II est important de noter que dans la base de dormees d'ISBSG de fevrier 2006, les 
dormees manquantes sont presentes avec des degres differents selon les champs de 
dormees. Une etape supplementaire de preparafion est done inevitable en fonction des 
parametres utilises dans chaque plan d'analyse, a savoir: les facteurs et la 
caracteristique de qualite du plan. Cette preparation porte essenfiellement sur la selection 
des echantillons appropries de projets d'ISBSG avec lesquels nous pouvons mener nos 
analyses des plans connus avec la methode Taguchi. 
Les etapes de preparation de I'exfrait d'ISBSG de fevrier 2006 sont resumees dans la 
Figure 7.1. 
^ En effet, « while one should strive to minimise missing values, in practice their existence is usually 
unavoidable. Missing values are not unique to software cost estimation, but is a problem that concerns 
empirical scientists in other disciplines. » (Strike, Emam et Madhavji, 2001, p.890) 
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1*^  niveau de 
preparation 
2 niveau de 
preparation 
Extrait d'ISBSG de Fevrier 2006 
(3855 projets) 
I 






Filtrage par plan d'analyse 
(Facteurs & caracteristique de qualite) 
^ 
Echantillon de projets d'ISBSG duplan 
Figure 7.1 Etapes  de preparation des donnees d'ISBSG. 
7.4 Analyse du ratio signal-bruit 
Dr. Genichi Taguchi propose deux manieres pour analyser les plans d'experiences 
connus avec la methode Taguchi, a savoir : I'analyse standard (Level average analysis) 
ef l'analyse de ratio signal-bmit (Signal-to-noise analysis). Peace (1993, p. 273) souligne 
la difference entre ces deux approches d'analyses par le passage suivant: 
« Within level average analysis, there may or may not be more than one 
piece of data for each experimental mn. If two or more repetitions are 
produced for each experimental run, then an average response is 
calculated for each row, and the analysis is based on these averages. 
Therefore, conclusions are based only on the effect on the mean results 
for the quality characteristic of interest. With signal-to-noise ratio (S/N) 
analysis, the calculations take into consideration both the mean and the 
variation from one result to the next. Therefore, we can think of signal-
to-noise ratio analysis as being two-dimensional as opposed to regular 
analysis being only one-dimensional. » 
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En outre, selon Roy (1990, p. 143), « To analyze the results of experiments involving 
multiple mns, use of the S/N rafio over standard analysis (use average of results) is 
preferred ». 11 est done preferable dans le cas oii les plans d'analyses possedent plusieurs 
reponses pour le meme essai de la matrice d'experiences, comme c'est le cas dans les 
differents plans d'analyses des chapifres 8, 9 ef 10, d'ufiliser le ratio signal-bmit. Ce 
rafio est represente aussi par la lettre grecque T]. 
Les etapes a suivre lors de la conception du plan d'analyse empirique sont deja citees 
dans la phase 3 de notre methodologie de recherche (chapitre 5). Nous presenfons 
mainfenant de fa9on plus detaillee certains points de cette phase, essenfiellement: 
• choix de la table orthogonale du plan etudie; 
• analyse et interpretation. 
Pour illusfrer ces differents points, nous prenons a fitre d'exemple un plan « Pexemple » 
constifue de trois facteurs : A, B et C. Chaque facteur possede deux niveaux represenfes 
par 1 et 2. La caracteristique de qualite du plan « Pexemple » est representee par QC. 
7.4.1 Choi x de la table orthogonale du plan etudie 
Comme deja cite dans la phase 3 (etape 2, sous-etape 6) de notre methodologie de 
recherche (chapitre 5), le choix de la fable orthogonale prend en considerafion le nombre 
de facteurs, leurs niveaux et les interactions, s'il y a lieu. La nofion de degre de 
liberte permet de determiner laquelle des fables orthogonales de Taguchi est a choisir 
pour le plan etudie. 
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7.4.1.1 Degr e de liberte de la table orthogonale d e Taguchi 
Chaque table orthogonale proposee par Taguchi possede son degre de liberte qui lui est 
propre. Le calcul du degre de liberte (Dl) d'une fable orthogonale de Taguchi se fait de 
la maniere suivante (Beauchamp, 2005; Peace, 1993): 
Degre de  liberte  =  Nombre de  colonnes  x Degre de  liberte  par colonne 
Degre par colonne  =  Nombre de  niveaux par  colonne  -1 (7.1) 
II est a noter que pour chaque table orthogonale (simple et non composee) proposee par 
Taguchi, toutes les colonnes ont le meme nombre de niveaux. Des exemples de degres 
de liberte de tables orthogonales sont presentes comme suit: 
• L4 ( 2 ' ) : trois colonnes avec deux niveaux chacun, trois degres de liberte; 
• L8 (2^ ) : sept colonnes avec deux niveaux chacun, sept degres de liberte; 
• L9 (3"*): quatre colonnes avec trois niveaux chacun, huit degres de liberte. 
7.4.1.2 Degr e de liberte du plan etudi e 
Le degre de liberte du plan etudie est calcule de la maniere suivante (Peace, 1993): 
Degre de  liberte du  plan etudie  = 
Y^des degres de  liberte de  chaque facteur 
+ 
Yjdes degres de  liberte  de  chaque interaction 
Degre de  liberte d'un  facteur =  Nombre de  niveaux du  facteur -1 
Degre de  liberte d'une  interaction  (AB)  -
Nombre de  niveaux du  facteur A  -  1 
X 
Nombre de  niveaux du  facteur B  -1 
(7.2) 
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L'inferacfion entre les facteurs A ef B est representee par (AB). 
Le choix de la table orthogonale correspondante au plan etudie est fait selon la condition 
suivante : il faut que le nombre de degres de liberte de I'etude soit toujours inferieur a 
celui de la table orthogonale selectioimee (Beauchamp, 2005). Si le nombre de degres de 
liberte de I'etude correspond a une des fables orthogonales de Taguchi, alors celle-ci est 
choisie. Ainsi, la table choisie constifue la matrice d'experiences (essais) a effecfuer 
pour le plan etudie; il s'agit de la liste des essais et les combinaisons de niveaux des 
facteurs du plan et des inferacfions entre facteurs s'il y a lieu. 
Pour le plan « Pexemple », il n'y a que trois facteurs (A, B ef C) avec deux niveaux 
chacun et sans aucune interaction. Le degre de liberte du plan etudie est egal a trois, 
lequel nombre correspond au degre de liberte de la table orthogonale de Taguchi L4, soit 
quafre essais. Cette table est done la table a choisir pour constituer la matrice 
d'experiences du plan etudie (Tableau 7.2). 
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7.4.2 Analys e et Interpretation 
Les differentes etapes de l'analyse du ratio signal-bmit, enumerees dans la phase 3 
(etape 3, sous-etape 2) de notre methodologie de recherche (chapitre 5), sont: 
• calcul du ratio signal-bmit (S/B); 
• calcul des effets des facteurs; 
• determinafion de la condition opfimale; 
• analyse de la variance (ANOVA); 
• calcul de I'equation de prediction; 
• test de confirmation. 
7.4.2.1 Calcu l du ratio signal-bruit 
Dans le calcul du ratio signal-bmit, trois equations sont proposees par Taguchi selon le 
type de la caracteristique de qualite. Nous nous interessons essenfiellement aux deux 
cas suivants : 
• Fopfimum est une valeur minimale (Smaller-the-befter); 
• I'optimum est une valeur maximale (Larger-the-better). 
A fitre illustratif, supposons que chaque essai de la matrice d'experiences du plan 
«Pexemple» possede trois reponses. La colorme caracteristique de qualite (QC) 
represente les reponses du plan etudie (Tableau 7.3). Par exemple, les valeurs Yl 1, Y12 
ef Y13 represenfent les trois reponses pour I'essai numerol avec la condifion suivante : 
facteur A au niveau 1, facteur B au niveau 1 et facteur C au niveau 1. 
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Tableau 7.3 



























Cas 1  : I'optimum est une valeur minimale (Smaller-the-better) 
Dans le cas ou la caracteristique de qualite correspond a I'optimum  est  une  valeur 




« i » : numero de I'essai; 
« n » : nombre de reponses dans I'essai (i); 
« Yij » : reponses de I'essai (i), j = 1.. .n. 
Par exemple, le rafio S/B de I'essai numerol du Tableau 7.3 est calcule comme suit 
S /  B\  =  -\0  lo g ix(r„^ + r„ -^Kr, 0 (7.4) 
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Le calcul des rafios S/B des autres essais se fait de la meme maniere. 
Cas 2 : Toptimum est une valeur Maximale (Larger-the-better ) 
Dans le cas ou la caracterisfique de qualite correspond a I'optimum  est  une  valeur 




« i » : numero de I'essai; 
« n » : nombre de reponses dans I'essai (i); 
« Yij » : reponses de I'essai (i), j = 1.. .n. 
Par exemple, le ratio S/B de I'essai numerol du Tableau 7.3 est calcule comme suit 
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Le calcul des ratios S/B des autres essais se fait de la meme maniere. 
En general, quelque soit le cas, le calcul du ratio signal-bmit est effectue pour chaque 
essai de la matrice d'experiences en fonction des reponses de I'essai. Une fois effectue, 
une colonne est ajoutee au Tableau 7.3 avec les ratios S/B des differents essais. 
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Tableau 7.4 

































Les ratios signal-bmit ainsi calcules (Tableau 7.4) sont utiles dans le calcul de la 
moyerme des ratios signal-bmit pour chaque niveau de chaque facteur du plan etudie et, 
par la suite, le calcul de I'effef du facteur. 
7.4.2.2 Calcu l des effets des facteurs 
L'effet d'un facteur (ou interaction) est egal «to the difference between the average S/N 
for each level (two levels) or the difference between the highest average S/N and the 
lowest average S/N (more than two levels) » (Peace, 1993, p. 277). 
La moyerme des ratios S/B (average S/N) pour un niveau d'un facteur (ou d'une 
interaction) correspond a la somme des valeurs des ratios S/B pour le meme niveau du 
facteur (ou de Finferacfion) divisee par le nombre de ratios pour le niveau du facteur (ou 
de 1'interaction) en quesfion. 
Pour le plan etudie « Pexemple », il n'y a que deux niveaux pour chaque facteur. Alors 
I'effet du facteur est obtenu en calculanf la difference de la moyerme des ratios S/B des 
deux niveaux du facteur. Pour chaque facteur (colorme) du Tableau 7.4, la moyenne des 
ratios S/B a chaque niveau du facteur est obtenue en addifionnant les valeurs des rafios 
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S/B de tous les essais (lignes) au niveau du facteur considere, puis en divisant par le 
nombre de valeurs additiormees. A fitre illustratif, pour le facteur A : 
• La moyenne des rafios S/B au niveau 1 est egale au ratio S/B de I'essai numerol, soit 
S/Bl, plus le rafio S/B de I'essai numero2, soit S/B2, divise par le nombre de rafios 
additiormes, soit 2. Cette moyenne est denotee par : 
/li = ((S/Bl) + (S/B2))/2 (7.7) 
• De la meme maniere se fait le calcul de la moyenne des ratios S/B au niveau 2 du 
facteur A, denote par : 
Ai = ((S/B3) + (S/B4)) / 2 (7.8) 
Ainsi, I'effet du facteur A est egal a la valeur absolue de la difference entre ces deux 
moyermes : A]  et Ai. 
L'effet du facteur A = A]  - A (7.9) 
Le calcul de I'effet des autres facteurs du plan etudie se fait de la meme maniere. Le 
Tableau 7.5 regroupe le calcul des effets des facteurs du plan etudie. 
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Tableau 7.5 
Calcul des effets des facteurs du plan etudie 
^~~~~~~--~-JFacteurs 
Moyenne des ratios 
S/B au niveau 1 
Moyenne des ratios 
S/B au niveau 2 













1 C l -  C2 1 
A partir de ce tableau, il est possible de determiner le degre de I'effet de chaque facteur 
du plan etudie sur sa caracterisfique de qualite : c'est-a-dire, identifier les facteurs ayant 
un grand effet, de ceux moyen et ceux faible. Plus la valeur du delta est grande, plus 
I'effef du facteur est important. 
En outre, la representation graphique des moyermes des ratios S/B pour tous les niveaux 
des facteurs permet aussi de determiner graphiquement les facteurs ayant un grand effet 
de ceux moyen et ceux faible en comparant « the steepness of the slopes » (Peace, 1993, 
p. 285). 
7.4.2.3 Determinatio n de la condition optimale 
La condition optimale represente les niveaux optimums des facteurs du plan etudie. 
Dans I'analyse du ratio S/B, quelque soit la caracteristique de qualite; I'optimum est une 
valeur minimale ou I'optimum est une valeur maximale, la tendance est de maximiser le 
resultat. Ainsi, le niveau optimum d'un facteur represente le niveau du facteur qui 
possede la plus grande valeur de la moyenne des rafios S/B. 
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Par exemple, en consultant le Tableau 7.5, le niveau du facteur (A) a choisir est celui qui 
possede la plus grande valeur entre Ai  et Ai. Le meme raisonnement est a suivre pour 
les autres facteurs du plan etudie. 
Dans la representafion graphique des moyermes des ratios S/B du plan etudie, le niveau 
optimum pour chaque facteur represente le niveau ayant le plus haut point dans le 
graphe. 
7.4.2.4 Analys e de la variance 
L'analyse de la variance (ANOVA) est une technique stafisfique initialement developpee 
par le stafisficien R. A. Fisher dans les annees 1920 et 1930. Habituellement, I'analyse 
de la variance est appliquee aux resultats de I'experience afin de determiner le 
pourcentage de contribution de chaque facteur (Roy, 1990). Ce pourcentage est utilise 
pour evaluer I'importance relafive de chaque facteur (Yang ef El-Haik, 2003). 
Tableau 7.6 
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L'interprefafion du tableau de I'analyse de la variance (Tableau 7.6) est comme suit: 
• colorme relafive au pourcentage de contribution : selon Phadke (1989, p. 58), « The 
larger the contribution of a particular factor to the total sum of squares, the larger the 
ability is of that factor to influence S/N ». Ainsi, plus le pourcentage de contribufion 
du facteur est grand, plus grande est son influence sur le resultat; 
• colorme relafive au ratio de variance F : selon Phadke (1989, p. 58), « A value of F 
less than one means the factor effect is smaller than the error of the additive model. 
A value of F larger than two means the factor is not quit small, whereas larger than 
four means the factor effect is quite large ». Ainsi, plus la valeur de F du facteur est 
grande, plus I'effet du facteur est grand. 
Dans le cas ou le nombre de degres de liberte de I'erreur est egal a zero et la somme des 
carres de I'erreur est egale a zero, le calcul de la variance de I'erreur {MC,)  et du rafio 
de variance (F) pour chaque facteur n'est pas possible. Cependant, une estimation de la 
variance de I'erreur peut etre obtenue par le principe de groupement (pooling) des 
sommes des carres correspondants aux facteurs ayant le plus faible carre moyen 
(Phadke, 1989). Cette estimation de la variance de I'erreur est notee par MC„  (demiere 
ligne du Tableau 7.6). Par la suite, le calcul de I'esfimation de la variance de I'erreur et 
de la valeur de F est possible. Pour le calcul de F, il suffif d'utiliser I'estimation de la 
variance de I'erreur a la place de I'erreur dans la formule de la demiere colonne du 
Tableau 7.6. 
Par ailleurs, dans le calcul de I'ANOVA, nous allons ufiliser I'outil foumi par Prakash 
R. Apte, professeur en « Reliability Engineering and Electrical Engineering at Indian 
Insfitufe of Technology at Mumbai » au contexte de nos plans d'analyses. Mr Apte a mis 
sur son site web (http://www.ee.iitb.ac.in/~apte/) un ensemble de fichiers MS-Excel 
«Taguchi Excel Template» pour differentes tables orthogonales de Taguchi. Ces 
fichiers sont disponibles gratuifement au public et une assistance est aussi possible par 
courriel. Chaque fichier permet d'infroduire les dormees du plan etudie ef d'avoir le 
147 
tableau de I'ANOVA (Tableau 7.6). Les differents calculs de I'ANOVA sont 
documentes en detail dans le livre « Quality Engineering Using Robust Design » du 
docteur Madhav S.Phadke^ 
Puisque nous allons utiliser la table orthogonale L4 de Taguchi, nous avons obfenu par 
correspondance avec le professeur Apte le ficher MS-Excel qui permettrait de faire les 
calculs de I'ANOVA pour cette fable orthogonale. 
7.4.2.5 Calcu l de Tequation de prediction 
Une fois la condition optimale determinee, il faut calculer I'equafion de prediction, 
designe par fj  .  Comme le souligne Peace (1993, p. 290), cette equafion correspond a 
« an estimate of the predicted signal-to-noise rafio based on the selected levels of the 
strong effect ». L'equation de prediction du ratio signal-bmit prevu a la condition 
optimale se calcule done a base des niveaux optimums des facteurs les plus influents. 
II est important de noter que les facteurs utilises dans I'estimation de la variance de 
I'erreur (i.e., facteurs avec une faible influence) ne sont pas inclus dans I'equafion de 
predicfion du ratio signal-bmit a la condition optimale (Phadke, 1989; Roy, 1990). 
L'equation de predicfion du ratio signal-bmit est obtenue par I'ajout de toutes les 
contributions des facteurs (influents) aux niveaux optimums a la moyenne globale des 
ratios S/B du plan etudie : 
^ Dr. Phadke pioneered the application and development of the Taguchi Method / Robust Design method 
in USA and is a recipient of the Taguchi Award, 1985. He has worked closely with Dr. Genichi Taguchi 
since 1980, and they have co-authored several articles, advancing the field of robust design 
(http://www.isixsigma.com/library/content/c020311 a.asp). 
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• la contribufion du facteur au niveau optimum represente «the amount of 
improvement obtainable by setting the factor to the desired level » (Roy, 2001, p. 
131). Cette contribution represente la difference entre la moyerme des ratios S/B du 
niveau du facteur opfimum ef la moyerme globale des ratios S/B du plan etudie; 
• la moyenne globale des ratios S/B du plan etudie est egale a la somme des ratios S/B 
des essais de la matrice d'experiences divisee par le nombre de rafios S/B. 
A fitre illustratif, si le facteur A du plan « Pexemple » est le seul facteur retenu comme 
facteur influent ef son niveau prefere est le niveau 1, I'equation de prediction a la 
condition optimale est exprimee comme suit: 
ri =  T  ^[A,-T) (7.10) 
avec : 
T : la moyenne globale des ratios S/B du plan « Pexemple »; 
r = (SB1+ SB2+ SB3+ SB4)/4 (vofr Tableau 7.4); 
A^ : la moyenne des rafios S/B du facteur A au niveau 1 (voir Tableau 7.5); 
(/^ i - r ) : la contribution du facteur A au niveau 1 (niveau optimum). 
7.4.2.6 Tes t de confirmation 
Selon Peace (1993, p. 238), «the confirmafion mn is a set of units mn together under the 
optimal conditions determined from the analysis. These conditions include the best or 
preferred settings for mild and weak influences as well as for strong effects ». Ainsi, le 
test de confirmation consiste a realiser un ensemble d'experiences avec la condition 
opfimale determinee dans la section 7.4.2.3, puis calculer le ratio S/B du test de 
confirmation. Le resulfat obtenu doit etre compare a celui predit par I'equation7, et « if 
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the actual result is close to the predicted value, the recommended settings can be 
implemented » (Peace, 1993, p. 290). 
Pour pouvoir juger si le rafio S/B du test de confirmafion est pres ou loin de la valeur 
predife du ratio S/B, il faut determiner I'infervalle de confiance de I'erreur de predicfion 
et, par la suite, determiner I'infervalle de confiance de la valeur predite du ratio S/B. Ces 
deux intervalles sont calcules de la maniere suivante (Phadke, 2004): 
• I'infervalle de confiance a 95 % de I'erreur de prediction est exprime par : 
1 
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« CT] » : variance de I'erreur; 
« n » : nombre d'essais (de lignes) dans la matrice d'experiences; 
« fopt » : nombre de facteurs utilises dans I'equation de prediction; 
« ni » : nombre de fois que le niveau optimum du facteur est repete dans la matrice 
d'experiences (seuls les facteurs inclus dans I'equafion de predicfion); 
« nr » : nombre d'experiences de verification. 




« 77 » : represente I'equation de prediction (secfion 7.4.2.5). 
7.5 Sommaire 
Dans ce chapitre, nous avons prepare de fapon globale I'environnement des plans 
d'analyses empiriques. Cette preparafion comprend les dormees exploitees a partir de 
I'extraif de donnees d'ISBSG de fevrier 2006 et les etapes de preparation des 
echantillons appropries de projets d'ISBSG des plans d'analyses. Enfin, nous avons 
presente en detail les differentes etapes a suivre lors de I'analyse des resultats des plans 
d'experiences avec la methode d'analyse du ratio signal-bmit de Taguchi ainsi que les 
calculs necessaires. 
II est important de souligner que puisque chaque plan d'analyse fait intervenir un 
ensemble de facteurs et une caracteristique de qualite, le manque de dormees limite 
d'une part le choix des facteurs et des niveaux correspondants et, d'autre part, le choix 
de la caracteristique de qualite a prendre en consideration dans un plan d'analyse : ceci 
limite I'utilisation des fables orthogonales de Taguchi permettant d'etudier plusieurs 
facteurs et plusieurs niveaux. 
En outre, chaque essai de la table orthogonale (matrice d'experiences) est une 
combinaison particuliere des niveaux de facteurs : le manque de dormees limite la taille 
de I'echanfillon de projets d'ISBSG du plan etudie et, par consequent, reduit le nombre 
de repetifions possibles pour les essais de la matrice d'experiences. 
Les chapifres 8, 9, et 10 presentent les plans d'analyses connus avec la methode Taguchi 
pour verifier les hypotheses des liens entre les trois types de qualite de la norme ISO 
9126-1. 
CHAPITRE 8 
VERIFICATION DU LIEN ENTRE LA QUALITE INTERNE ET LA QUALITE 
EXTERNE 
8.1 Introductio n 
Dans ce chapitre, nous fraitons le premier volet de la phase 3 de la methodologie de 
recherche etablie dans le chapitre 5 de cette these fraifant l'objectif 1 de cette recherche, 
soit le lien entre la qualite inteme ef la qualite exteme du produit logiciel de la Figure 
2.1 de la norme ISO 9126-1. 
Nous presentons dans un premier temps l'objectif de ce chapitre suivi de I'hypothese a 
verifier, de la caracteristique de qualite a evaluer et de la liste des facteurs a etudier dans 
ce chapitre. Par la suite, nous presentons trois plans d'analyses con9us avec la methode 
Taguchi, lesquels plans portent sur des facteurs principaux sans aucune interaction. 
Dans ce chapitre, nous utilisons I'analyse du ratio signal-bmit (S/B) de Taguchi dans le 
cas ou l'objectif est de minimiser la caracteristique de qualite : il s'agit du cas ou 
/ 'optimum est une valeur minimale. 
8.2 Objecti f 
Assurer la qualite du logiciel des les premieres phases du developpement du logiciel est 
un facteur important pour realiser sa qualite une fois en execution ou en operation. 
Kitchenham et Pfleeger (1996, p. 14) soulignent que : 
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« Assessing quality by measuring intemal properties is attractive because 
if offers an objective and context-independent view of quality. However, 
more research is needed to confirm that intemal quality assures extemal 
quality and to determine which aspects of intemal quality affect the 
product's use. » 
L'objectif dans ce chapitre consiste a explorer la relation entre la qualite inteme et la 
qualite exteme a travers I'etude des facteurs de qualite inteme du produit logiciel 
pouvant potentiellement avoir un impact ou une influence sur sa qualite exteme. Cette 
explorafion est realisee a travers des plans d'analyses empiriques dont les donnees 
exploitees sont foumies par I'organisafion ISBSG dans I'extrait de fevrier 2006. 
Rappelons que : 
• la qualite inteme est definie comme etant : «the totality of characteristics of the 
software product from an intemal view » (ISO, 2001a, p. 5). Les mesures de qualite 
inteme « can be applied to a non executable software product (such as a specification 
or source code) during designing and coding » (ISO, 2001a, p. 15); 
• la qualite exteme est definie comme etant : «the quality when the software is 
executed, which is typically measured and evaluated while testing in a simulated 
environment with simulated data using extemal metrics » (ISO, 2001a, p. 5). 
8.3 Hypothes e 
L'hypothese principale a verifier dans ce chapitre, et qui correspond a l'objecfif 1 de 
cette recherche, est enoncee comme suit: la qualite inteme influence la qualite exteme 
du produit logiciel. 
II est a noter qu'il n'est pas possible de verifier tous les liens qui peuvent exisfer entre 
les differentes caracterisfiques (sous-caracteristiques) du modele de qualite inteme et 
celles du modele de qualite exteme de la norme ISO 9126-1. 11 est possible cependant 
dans cette recherche d'explorer les facteurs de qualite inteme disponibles dans I'extraif 
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de dormees d'ISBSG de fevrier 2006 et d'examiner leurs influences sur la qualite 
exteme du produit logiciel. 
Cette hypothese est exploree a travers la verification de I'influence des differents 
facteurs disponibles de qualite inteme sur la caracterisfique de qualite exteme etudiee. 
Les sous-hypotheses, relatives aux plans, presentees et verifiees dans les sections 8.6, 
8.7 et 8.8 de ce chapitre ont pour but de verifier la pertinence ou non de I'hypothese 
principale. 
8.4 Caracteristiqu e de qualite 
En genie logiciel, comme dans les autres disciplines, il est souhaifable de produire un 
logiciel de qualite tout en minimisant les defauts. A la difference des defauts du produit 
industriel, ceux du produit logiciel sont invisibles et ils sont souvent detectes durant les 
phases de tests ou d'operafion du logiciel. Plus encore, certains defauts peuvent rester 
invisibles tant qu'il n'y a pas de circonstances permettant de les activer et d'autres 
defauts peuvent apparaitre durant la maintenance du logiciel. 
Galin (2004) classifie les causes des erreurs du logiciel selon les differentes etapes du 
processus de developpement, a savoir : les erreurs dans la definition des exigences, dans 
les procedures, dans le code, dans la documentation, etc. De fa^on generale, durant le 
cycle de vie du logiciel, deux categories de defauts se disfinguent: les defauts detectes 
lors de I'execution du logiciel et ceux detectes lorsqu'il n'est pas execute. Selon Kan 
(2003, p. 119), « with regard to defect data, testing defects are generally more reliable 
than inspecfion defects ». En effet, durant la phase de test ou d'operation, les defauts se 
manifestent essenfiellement quand le test ou I'execufion d'une fonction subit un 
echec ou son resultat est invalide. Les defauts detectes en dehors de toute execution du 
logiciel reposent principalement sur le jugement des concepteurs et des developpeurs du 
logiciel et portent generalement sur les erreurs de specifications de logiciel. 
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Puisque I'interet dans ce chapitre porte sur la qualite exteme du logiciel, la 
caracterisfique de qualite, attribut de qualite exteme, a examiner est la densite du nombre 
de defauts detectes lors de I'execution du logiciel. 11 est a noter que cet attribut de qualite 
permet d'evaluer la sous-caracferistique de qualite « Mafurife » de la caracteristique 
« Fiabilite » du modele de qualite exteme de la norme ISO 9126-1 (Figure 2.2). En 
outre, les mesures extemes de maturite du produit logiciel permettent de mesurer « such 
attributes as the software freedom of failures caused by faults existing in the software 
itself » (ISO, 2003a, p. 15). Ainsi, la densite du nombre de defauts (rafio du nombre de 
defauts ef de la taille du logiciel) que presente le produit logiciel, entre autres, exprime 
son degre de maturite et, par la suite, de fiabilite; plus la densite du nombre de defauts 
est grande, plus la maturite est faible et plus la densite du nombre de defauts est petite, 
plus la maturite est grande. 
Lequel des champs a choisir ? 
En ce qui conceme cette caracteristique de qualite, lors de la concepfion des plans 
d'analyses, differents champs de dormees relafifs au nombre de defauts detectes (i.e. 
nombre total de defauts tous types confondus) lors de I'execution du logiciel sont 
disponibles dans I'extrait d'ISBSG de fevrier 2006, a savoir lors de : 
• la phase de test; 
• la phase d'implementafion; 
• la phase de fin du projet. 
La phase de codage est exclue etant donne que les champs relafifs aux defauts collectes 
durant cette phase regroupent aussi bien les defauts d'inspections que les defauts de tests 
unifaires (voir note 1 de la section 6.3.1.2 du chapitre 6). 
Ainsi, faute de dormees disponibles dans I'extrait d'ISBSG de fevrier 2006, la 
caracterisfique de sortie, attribut exteme de qualite, consideree dans ce chapitre est la 
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densite du nombre de defauts detectes durant la phase de test. Le but est de minimiser la 
caracteristique de qualite : la densite du nombre de defauts detectes de la phase de test. 
8.5 Liste des facteurs 
8.5.1 Diagramm e de causes-effet s 
Nombreux sont les facteurs qui peuvent etre consideres comme source de causes dans la 
generafion des defauts de logiciel. Selon Paulk (2005, p. 25): 
« In a survey of project managers, Schneberger idenfifies eight factors 
affecting software failures: 1) requirements change, addition, and 
definifion; 2) programmer / team member experience and tumover; 3) 
design changes, scope, and complexify; 4) coding and testing phase 
problems; 5) new technology, languages, and fools; 6) ongoing 
experience; 7) upper management influence, bidding and time 
constraints; and 8) lack of data available to use in metrics and models. » 
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Figure 8.1 Diagramme  de causes-effets. 
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La Figure 8.1 regroupe un sous-ensemble de facteurs pouvant avoir un impact sur la 
caracterisfique de qualite consideree : la densite du nombre de defauts detectes lors de la 
phase de test. La descripfion de ces facteurs est presentee dans la section suivante. II est 
important de noter que le choix des facteurs represenfes dans le diagramme de causes-
effets est fait en foncfion de I'analyse des reponses du quesfionnaire sur la qualite du 
produit logiciel (voir Armexe VI, Tableau VI. 1) et dans la limite des dormees disponibles 
dans I'extrait d'ISBSG de fevrier 2006. 
8.5.2 Descriptio n des facteurs 
8.5.2.1 Taill e du projet 
Les projets de petites failles «less than 100 function points, zero-defect levels are 
possible in terms of the numbers of delivered defects » (Jones, 1996, p. 256), alors que 
les projets de grandes failles «larger than 1,000 function points, and especially for 
software systems larger than 10,000 ftinction points, zero-defect levels are theoretically 
possible, but in fact, the author has never seen it accomplished in more than 30 years » 
(Jones, 1996, p. 256). De ce fait, le facteur taille du projet peut avoir un effet sur la 
qualite du projet: plus le projet est grand plus se presente le risque d'avoir des fautes et 
d'erreurs lors de son execution. 
Par ailleurs, les differents types de faille ufilises dans ce chapitre sont reconnus comme 
standards de mesures par I'organisafion intemafionale de standardisation ISO : il s'agit 
principalement des methodes de mesures de taille foncfionnelle COSMIC-FFP (ISO, 
2003c) et IFPUG-UFP (ISO, 2003d). En outre, pour IFPUG-UFP, les projets a 
selecfionner represenfent ceux dont la taille foncfionnelle mesuree est classifiee comme 
fiable par les responsables de qualite d'ISBSG; il s'agit des projets ayant le code « UFP 
Rating = A: The unadjusted FP was assessed as being sound with nothing being 
idenfified which might affect its integrity » (ISBSG, 2006a). 
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Ces deux methodes de mesures de faille foncfionnelle lorsqu'elles sont prises 
independamment, nous nous retrouvons avec un nombre insuffisant de projets pour 
mener les experimentations. Toutefois, comme le soulignent Deshamais, Abran et 
Cuadrado (2006), les etudes portant sur la convertibilite entre ces deux types de mesures 
ont indique que la convertibilite peut etre simple avec une tres bonne correlation pour la 
plupart des projets de type systeme d'informafion de gesfion (MIS). Ainsi, partant de 
I'hypothese qu'il y a une convertibilite de pres de I pour COSMIC-FFP et IFPUG-UFP 
(Deshamais, Abran et Cuadrado, 2006), nous avons opte pour I'ufilisation des deux 
types de mesure de taille fonctiormelle ensemble afin d'avoir un echantillon de doimees 
assez important pour la conception de plans d'experiences avec Taguchi. 
8.5.2.2 Changement s de specifications 
Les specifications de logiciel represenfent la base de toute concepfion ef leurs 
changements peuvent se manifester durant toutes les phases du cycle de developpement 
du logiciel. Le changemenf de specifications, entre autres, represente un des facteurs 
principaux dans la generafion des defauts. 
Selon Pressman (2004, p. 14), «it is tme that software requirements change, but the 
impact of change varies with the time at which it is introduced ». En effet, les 
changements des exigences du logiciel peuvent etre effectues pour diverses raisons, mais 
ce privilege est fait au depend de sa qualite. Les changements des exigences effectues au 
debut du cycle de developpement du logiciel peuvent ne pas influencer la qualite du 
produit final. Cependant, plus la demande de changements est faite tardivement dans le 
cycle plus la modification est coiifeuse et les consequences peuvent etre importantes, 
notamment lors des phases de design, de codage et de test. Plus encore, ce qui est 
dangereux ce sont les changements lorsque le logiciel est en phase d'operation. 
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Pour des raisons de disponibilite de donnees d'ISBSG, nous avons choisi d'etudier 
separemenf les facteurs relafifs au : 
• nombre de changements de specifications de la phase de codage; 
• nombre de changements de specificafions de la phase de design. 
La densite du nombre de changements de specifications lors de la phase de codage (ou 
design) represente le rapport du nombre de changements de specificafions lors de la 
phase de codage (ou design) par rapport a la taille du projet (section 8.5.2.1). 
8.5.2.3 Typ e de developpement 
Trois types de developpement sont disponibles dans le referenfiel d'ISBSG et qui sont 
decrits dans le glossaire de termes (ISBSG, 2006b) comme suit: 
• nouveau developpement : une amalyse complete du domaine d'applicafion est 
effectuee, suivi de toutes les etapes du cycle de vie du developpement du logiciel 
(planification/faisabilife, analyse, design, constmcfion et implementation); 
• redeveloppement: conceme une application existanfe. Les exigences fonctiormelles 
de I'applicafion sont connues et peuvent necessiter un changemenf minime ou pas de 
changemenf. Le redeveloppement peut impliquer un changemenf du materiel ou de la 
plateforme du logiciel; 
• amelioration : correspond aux changements effectues a une applicafion existanfe par 
ajout de nouvelles foncfionnalites, suppression ou changemenf de foncfionnalites 
existantes. 
8.5.2.4 Plateform e de developpement 
Divers types de plateformes de developpement sont utilises par les projets logiciels 
d'ISBSG, a savoir : PC (Personnel Computer), MF (Mainframe), MR (Mid Range) et 
Mulfiplafeforme. 
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Ces differentes plateformes different dans la capacite de traitement, le nombre 
d'ufilisateurs (monoposte ou mulfiposte), etc. Pour des raisons de disponibilite de 
dormees d'ISBSG, nous avons choisi pour ce facteur d'etudier les deux premieres 
categories de plateformes de developpement: PC et MF. 
8.5.2.5 Stabilit e de I'equipe de developpement 
Le changemenf des membres de I'equipe peut arriver pour diverses raisons, a savoir : 
demission, renvoi, etc. La frequence ou le nombre de changements des membres de 
I'equipe de developpement durant le projet determine le niveau de stabilite de cette 
equipe. II est important de noter que la stabilite de I'equipe peut influencer la conduite 
de tout le projet et, par la suite, la qualite du produit logiciel durant toutes ses phases de 
developpement. 
Selon ISBSG, la stabilite de I'equipe de developpement durant le projet est mesuree en 
fonction du : 
• nombre des membres de I'equipe remplaces subitement au cours du projet; 
• nombre de changements du chef de projet. 
8.6 Pla n d'analyse - Cas 1 
Ce cas de plan d'analyse explore I'influence de la densite du nombre de changements de 
specificafions de la phase de codage, du type de developpement et de la plateforme de 
developpement sur la densite du nombre de defauts detectes de la phase de test. 
8.6.1 Echantillo n de projets d'ISBSG du plan 
Les projets a selecfiormer, a partir de I'echanfillon de projets d'ISBSG « BD-ISBSG-
AB-Fevrier-2006 » (section 7.3), represenfent les projets ayant tous des informations 
disponibles (exclure les projets n'ayant foumi aucune information « champ vide » ou 
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avec des expressions comme « Not known », « Some », etc.) pour les trois facteurs de ce 
plan ainsi que pour sa caracteristique de qualite, a savoir : 
• la densite du nombre de changements de specifications de la phase de codage; 
• le type de developpement; 
• la plateforme de developpement; 
• la densite du nombre de defauts detectes de la phase de test. 
Avec ces condifions, le nouvel echanfillon de projets d'ISBSG pour ce plan ne contient 
que 16 projets. 
8.6.2 Liste des facteurs et leurs niveaux 
Les facteurs etudies dans ce cas de plan ainsi que leurs niveaux correspondants sont 
presentes dans le Tableau 8.1 
Tableau 8.1 
Liste des facteurs et leurs niveaux (Cas 1) 
Facteurs 
Densite du nombre de 
changements de specificafions 
- phase codage (DCS-C) 
Type de developpement du 
logiciel (T-Dev) 













DCS-C < 0.005 
DCS-C > 0.005 
T-Dev = R/A (Redeveloppement 
/Amelioration) 
T-Dev = N (Nouveau 
developpement) 
PF-Dev = MF (Main Frame) 
PF-Dev = PC (Personnel 
Computer) 
Deux niveaux sont choisis pour chaque facteur de ce plan 
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• pour le facteur relatif a la densite du nombre de changements de specificafions de la 
phase de codage (DCS-C), les niveaux 1 et 2 represenfent respectivement les projets 
ayant la valeur de ce facteur inferieure et superieure a la mediane* de ce facteur dans 
I'echanfillon de projets d'ISBSG de ce plan; 
• pour les facteurs relafifs au type de developpement (T-Dev) ef a la plateforme de 
developpement (PF-Dev), les niveaux 1 ef 2 represenfent les categories de ces deux 
facteurs. 
8.6.3 Choi x de la table orthogonale du plan 
Ce cas de plan comprend trois facteurs sans aucune inferacfion et chaque facteur possede 
deux niveaux. Ainsi, le degre de liberte du plan etudie est egal a trois degres de liberte et 
la table orthogonale a choisir est L4 (voir secfion 7.4.1), c'est-a-dire quatre essais. Le 
Tableau 8.2 montre la matrice d'experiences du plan etudie. 
Tableau 8.2 








Liste des Facteurs du Plan 
Densite d u nombre de 
changements d e specification s 



















' Le choix de la mediane du facteur vient du fait qu'elle partage I'echantillon de doimees en deux 
niveaux : les doimees inferieures a la mediane et celles superieures. En outre, sa valeur n'est pas affectee 
par les valeurs extremes de I'echantillon de donnees. 
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8.6.4 Realisatio n 
8.6.4.1 Executio n 
L'execution consiste a selectiormer les projets qui repondent aux essais de la matrice 
d'experiences (Tableau 8.2). Le Tableau 8.3 montre le detail des huit projets 
selecfiormes (des 16 projets) de I'echanfillon de projets d'ISBSG de ce plan et qui 
repondent aux condifions des essais de la matrice d'experiences de ce plan. 
Tableau 8.3 

























































































Les autres projets n'ont pas ete utilises pour la simple raison que certains ne 
correspondent pas aux condifions des essais du Tableau 8.2. Pour les projets qui 
repondent aux condifions, nous selectionnons pour chaque essai le nombre de projets qui 
repondent a I'essai. Le nombre maximal commun pour les quatre essais de I'etude 
determine le nombre de repetitions. Par exemple, pour certains essais de ce plan nous 
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avons trouve trois projets ef pour d'autres nous n'avons trouve que deux projets, alors le 
nombre de repetifions est limite a deux : c'est-a-dire, deux projets pour chaque essai de 
la matrice d'experiences. 
Le resultat de I'affectation des projets du Tableau 8.3 aux essais idenfifies dans le 
Tableau 8.2 est presente dans le Tableau 8.4. 
Tableau 8.4 









Liste des Facteurs du Pla n 
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Pour I'essai numerol du Tableau 8.2, les projets correspondants sont les deux premiers 
projets (12922 et 28338) du Tableau 8.3. Les reponses Yl et Y2 (deux demieres 
colonnes du Tableau 8.4) represenfent leurs valeurs respecfives de la densite du nombre 
de defauts de la phase de test (demiere colorme du Tableau 8.3), soit 0.113 ef 0.101. 
Les projets suivants (19730 et 11788) correspondent au deuxieme essai du Tableau 8.2 
avec leurs reponses Yl = 0.013 et Y2 = 0.000. 
Le meme scenario est a suivre pour I'affectafion des projets aux essais 3 et 4 de la 
matrice d'experiences de ce plan. 
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8.6.4.2 Analys e et Interpretation 
1) Calcul du ratio signal-bruit (S/B) 
Puisque l'objecfif, enfie autres, dans un cycle de developpement de logiciel est de 
minimiser la densite du nombre de defauts detectes lors de la phase de test, alors 
l'equation a utiliser dans le calcul du ratio signal-bmit de ce plan et celle proposee par 
Taguchi dans le cas ou I'optimum est une valeur minimale; il s'agit de la formule (7.3). 
Par exemple, du Tableau 8.4, le calcul du rafio signal-bmit pour le premier essai est fait 
de la maniere suivante : 
(8.1) 
S /  B =  -\0\og ((0.113 y + (0 . lOiy) (8.2) 
5 / 5 = 19.40 (8.3) 
Le calcul des rafios S/B des autres essais (lignes) se fait de la meme fapon. Le resulfat du 
calcul des ratios S/B est presente dans le Tableau 8.5. 
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Tableau 8.5 
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Densite du nombre 










































2) Calcul des effets des facteurs 
Dans ce cas de plan, chaque facteur possede deux niveaux. Ainsi, I'effet de chaque 
facteur est obtenu en calculanf la difference entre la moyenne des ratios S/B au niveau 1 
ef la moyerme des rafios S/B au niveau 2 de chaque facteur (section 7.4.2.2). Le Tableau 
8.6 presente les moyermes des rafios S/B pour les deux niveaux des facteurs du plan et 
les effets de ces facteurs. 
Tableau 8.6 
Calcul des effets des facteurs (Cas 1) 
Moyenne des ratios 
S/B au niveau 1 
Moyenne des ratios 
S/B au niveau 2 
Effet du facteur 
(Delta) 
Densite du nombre de 
changements de 


















La representation graphique des niveaux des facteurs du plan ef leurs valeurs de la 
moyenne des ratios S/B (Tableau 8.6) est presentee dans la Figure 8.2. La moyenne 
globale represente la moyerme des ratios S/B de tous les essais du Tableau 8.5 : (20.29). 
Graphe des Effets des Facteurs (Casi) 
— 2 Ni\eaux des Facteurs Moyenn e Globale 
Facteurs et leurs niveaux 
Figure 8.2 Graphe  des effets des facteurs (Cas  1). 
Du Tableau 8.6 et de la Figure 8.2, il apparait que les facteurs de ce plan presentent des 
effets differents sur la densite du nombre de defauts detectes lors de la phase de test: 
• la plus importante influence correspond au facteur relatif a la densite du nombre de 
changements de specificafions de la phase de codage (DCS-C), avec un effet de 
19.55; 
• I'influence de moindre importance est celle du facteur relatif au type de 
developpement (T-Dev), avec un effet de 18.99; 
• la faible influence est celle du facteur relafif a la plateforme de developpement (PF-
Dev), avec un effet de 2.35. 
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3) Determination de la condition optimale 
La condifion optimale incluf les niveaux des facteurs ayant la plus grande valeur de la 
moyerme des rafios S/B. Ainsi, du Tableau 8.6 (calcul des effets des facteurs) et de la 
Figure 8.2 (graphe des effets des facteurs), les niveaux optimums pour les facteurs de ce 
plan sont les suivants : 
• DCS-C au niveau 1 : DCS-C < 0.005; 
• PF-Dev au niveau 2 : PF-Dev = PC; 
• T-Dev au niveau 2 : T-Dev = N. 
La condition optimale est done : la densite du nombre de changements de specifications 
de la phase de codage est inferieure a 0.005, la plateforme de developpement correspond 
a PC et le type de developpement est un nouveau developpement. 
4) Analyse de la variance 
Le Tableau 8.7 presente le calcul de l'analyse de la variance pour ce cas de plan. 
Tableau 8.7 












































De l'analyse de la variance (Tableau 8.7), colorme pourcentage de contribufion, il est a 
noter que (voir Figure 8.3): 
• le facteur relatif a la densite du nombre de changements de specifications de la phase 
de codage (DCS-C) presente le grand pourcentage de contribufion avec 51% a la 
variabilite de la densite du nombre de defauts detectes lors de la phase de test; 
• le facteur relatif au type de developpement (T-Dev) a une contribufion moins grande 
avec 48%; 
• le facteur relatif a la plateforme de developpement (PF-Dev) ne contribue que de 
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Figure 8.3 Pourcentage  de contribution des facteurs (Cas  1). 
En outre, de l'analyse de la colorme du ratio de variance F, il est a noter que : 
• le facteur relatif a la densite du nombre de changements de specifications de la phase 
de codage (DCS-C) presente un effet dominant avec la valeur de F egale a 69; 
• le facteur relatif au type de developpement (T-Dev) a aussi un effet dominant avec la 
valeur de F = 66, mais moins important que le facteur (DCS-C). 
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Le facteur relafif a la plateforme de developpement (PF-Dev) a ete utilise (pooling) dans 
I'estimation de la variance de I'erreur. 
5) Calcul de l'equation de prediction 
Du calcul de la variance (Tableau 8.7), seuls les facteurs (DCS-C) et (T-Dev) sont 
retenus comme facteurs ayant des effets importants. Les niveaux optimums pour ces 
deux facteurs sont respectivement le niveau 1 et le niveau 2. Ainsi, I'equafion de 
prediction du ratio signal-bmit selon la condition optimale pour ce cas de plan est 
calculee en fonction seulement de ces deux facteurs. 
Le resultat prevu a la condition optimale (section 7.4.2.5) est: 
rj ^T +  (pes - C, - f)+  {T  -  Dev~  -f 
rj =39.56 avec r = 20.29 
(8.4) 
(8.5) 
Le facteur (PF-Dev) n'est pas inclus dans I'equafion de predicfion puisqu'il a ete ufilise 
pour esfimer la variance de I'erreur. 
6) Test de confirmation 
Le test de confirmafion consiste a effecfuer un ensemble d'experiences selon la 
condition optimale determinee (dans I'efape 3 de la section 8.6.4.2) pour ce plan ef 
calculer le rafio signal-bmit du test de confirmafion. Pour ce cas de plan, vu 
I'insuffisance de projets disponibles dans I'echanfillon de projets d'ISBSG de ce plan 
avec la condition optimale (un seul projet), le test de confirmation ne peut etre effectue. 
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8.6.5 Synthes e 
Dans ce plan, il resulte de I'analyse du ratio signal-bmit que la densite du nombre de 
changements de specifications lors de la phase de codage, comme facteur de qualite 
inteme du produit logiciel, est le plus influent des trois facteurs suivi du facteur type de 
developpement, puis du facteur plateforme de developpement sur la caracteristique de 
qualite de ce plan. Cette caracterisfique de qualite correspond a la densite du nombre de 
defauts detectes lors de la phase de test du produit logiciel, considere comme attribut de 
qualite exteme du produit logiciel. 
Ainsi, I'hypothese est confirmee : la qualite inteme du produit (mesuree dans ce plan par 
la variable « Densite du nombre de changements de specifications de la phase de 
codage ») influence la qualite exteme du produit logiciel. 
8.7 Pla n d'analyse - Cas 2 
Ce plan permet d'etudier I'influence de la densite du nombre de changements de 
specifications de la phase de codage, de la taille du projet et de la stabilite de I'equipe de 
developpement sur la densite du nombre de defauts detectes de la phase de test. 
8.7.1 Echantillo n de projets d'ISBSG du plan 
Dans ce cas de plan, les projets a selectiormer doivent tous avoir des dormees disponibles 
(exclure les projets n'ayant foumi aucune information « champ vide » ou contiennent 
des expressions : « Not known », « Some », etc.) non seulement pour les trois facteurs 
de ce plan, mais aussi pour sa caracteristique de sortie, a savoir : 
• la densite du nombre de changements de specifications de la phase de codage; 
• la faille du projet; 
• la stabilite de I'equipe de developpement; 
• la densite du nombre de defauts detectes de la phase de test. 
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Avec ces condifions, le nouvel echanfillon de projets d'ISBSG (obtenu a partir de 
I'echanfillon de donnees d'ISBSG « BD-ISBSG-AB-Fevrier-2006 », section 7.3) pour 
ce plan ne contient que 27 projets. 
8.7.2 List e des facteurs et leurs niveaux 
Les facteurs etudies dans ce cas de plan ainsi que leurs niveaux correspondants sont 
presentes dans le Tableau 8.8. 
Tableau 8.8 
Liste des facteurs et leurs niveaux (Cas 2) 
Facteurs 
Densite du nombre de 
changements de specifications -
phase codage (DCS-C) 
Taille du projet (Taille) 













DCS-C < 0.005 
DCS-C > 0.005 
Taille < 184 
Taille > 184 
Stabilite = S (Stable) 
Stabilite = IS (Instable) 
Deux niveaux sont choisis pour chaque facteur de ce plan : 
• pour le facteur relatif a la densite du nombre de changements de specifications de la 
phase de codage (DCS-C), les niveaux 1 et 2 represenfent respectivement les projets 
ayant la valeur de ce facteur inferieure et superieure a la mediane de ce facteur dans 
I'echanfillon de projets d'ISBSG de ce plan. De meme que pour le facteur relafif a la 
taille du projet (Taille); 
• pour le facteur relatif a la stabilite de I'equipe de developpement (Stabilite), nous 
admettons qu'une equipe est: 
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• stable (S), si elle n'a pas subi de changements ni de ses membres ni du chef 
du projet (niveau 1), c'est-a-dire la somme des nombres de changements aussi 
bien des membres que du chef du projet est inferieure a un; 
• instable (IS), si elle a subi au moins un changemenf que ce soit de ses 
membres ou du chef du projet (niveau 2), c'est-a-dire la somme des nombres 
de changements aussi bien des membres que du chef du projet est superieure 
ou egale a un. 
II est a noter que la mediane du facteur (Stabilite) est egale a un dans 
I'echanfillon de projets d'ISBSG de ce plan. 
8.7.3 Choi x de la table orthogonale du plan 
Ce cas de plan d'analyse comprend trois facteurs avec deux niveaux chacun et sans 
aucune interaction. Ainsi, le degre de liberte du plan etudie est egal a trois degres de 
liberte (voir secfion 7.4.1) et la table orthogonale a choisir est L4. Le Tableau 8.9 montre 
la matrice d'experiences du plan etudie. 
Tableau 8.9 








Liste des Facteurs du Plan 
Densite du nombre de 
changements de specifications 




















8.7.4 Realisatio n 
8.7.4.1 Executio n 
Le Tableau 8.10 monfie le detail des huit projets choisis (des 27 projets) de I'echanfillon 
de projets d'ISBSG de ce plan repondant aux conditions des essais du Tableau 8.9. Les 
autres projets n'ont pas ete ufilises pour les memes confraintes de la secfion 8.6.4.1. 
Tableau 8.10 
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A chaque essai de la matrice d'experiences de ce plan ne correspond que deux projets 
d'ISBSG. Ainsi, le meme scenario (voir secfion 8.6.4.1) est a suivre pour ce cas de plan 
lors de I'affectation des projets du Tableau 8.10 aux essais du Tableau 8.9. Le resultat de 
cette affectafion est presente dans le Tableau 8.11. 
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Tableau 8.11 








Liste des Facteurs du Plan 
Densite du nombre de 
changements de specifications 
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8.7.4.2 Analys e et Interpretation 
1) Calcul du ratio signal-bruit (S/B) 
Le calcul du ratio signal-bmit, effectue avec la formule (7.3), pour chaque essai du 
Tableau 8.11 est presente dans le Tableau 8.12. 
Tableau 8.12 








Liste des Facteurs du Pla n 
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changements de 
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2) Calcul des effets des facteurs 
Le calcul des effets (voir section 7.4.2.2) des trois facteurs etudies dans ce cas de plan 
est presente dans le Tableau 8.13. 
Tableau 8.13 
Calcul des effets des facteurs (Cas 2) 
Moyenne des ratios 
S/B au niveau 1 
Moyenne des ratios 
S/B au niveau 2 
Effet du facteur 
(Delta) 
Densite du nombre de 
changements de specifications 
















La Figure 8.4 represente graphiquement les deux niveaux de chaque facteur du plan et 
leurs valeurs correspondantes de la moyerme des rafios S/B (Tableau 8.13). 
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Graphe des Effets des Facteurs (Cas2 ) 
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Figure 8.4 Graphe  des effets des facteurs (Cas  2). 
176 
La moyerme globale represente la moyerme des ratios S/B de tous les essais du Tableau 
8.12: (28.24). 
Du Tableau 8.13 et de la Figure 8.4, il est a remarquer que les facteurs de ce plan ont des 
effets differents sur la densite du nombre de defauts detectes lors de la phase de test: 
• une influence importante du facteur relatif a la densite du nombre de changements de 
specificafions de la phase codage (DCS-C) avec un effet de 15.71; 
• une influence de moindre importance du facteur relatif a la stabilite de I'equipe de 
developpement (Stabilite) avec un effet de 12.47; 
• une faible influence du facteur relafif a la taille du projet (Taille) avec un effet de 
5.23. 
3) Determination de la condition optimale 
Du Tableau 8.13 et de la Figure 8.4, les niveaux optimums pour les facteurs de ce plan 
sont les suivants : 
• DCS-C au niveau 1 : DCS-C < 0.005; 
• Taille au niveau 1 : Taille < 184; 
• Stabilite au niveau 1 : Stabilite = S. 
La condition optimale est done : la densite du nombre de changements de specificafions 
de la phase de codage est inferieure ou egale a 0.005, la taille du projet est inferieure ou 
egale a 184 et I'equipe de developpement est stable. 
4) Analyse de la variance 
Le Tableau 8.14 presente le calcul de l'analyse de la variance pour ce cas de plan. 
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Tableau 8.14 











































De l'analyse de la variance (Tableau 8.14), en ce qui conceme le pourcentage de 
contribufion, il apparait que (Figure 8.5): 
• le facteur relatif a la densite du nombre de changements de specifications de la phase 
de codage (DCS-C) presente la plus grande contribution avec 58% a la variabilite de 
la densite du nombre de defauts detectes lors de la phase de test; 
• le facteur relatif a la stabilite de I'equipe de developpement (Stabilite) presente une 
contribution moins importante avec 36%; 
• le facteur relatif a la taille du projet (Taille) presente la plus faible contribution avec 
6%. 
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Pourcentage de contribution des facteurs (Cas2 ) 
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Figure 8.5 Pourcentage  de contribution des facteurs (Cas  2). 
D'un aufie cote, de l'analyse de la colonne relafive au ratio de variance F, il est a 
remarquer que : 
• le facteur relatif a la densite du nombre de changements de specifications de la phase 
de codage (DCS-C) a un effet dominant avec la valeur du ratio F egale a 9; 
• le facteur relatif a la stabilite de I'equipe de developpement (Stabilite) a un effet 
aussi dominant puisque la valeur du ratio F est egale a 6. 
Le facteur relatif a la taille du projet (Taille) est utilise pour constituer (pooling) la 
variance de I'erreur estimee. 
5) Calcul de l'equation de prediction 
Du calcul de la variance (Tableau 8.14), seuls les facteurs (DCS-C) ef (Stabilite) sont 
retenus comme facteurs les plus influents. Les niveaux optimums pour ces deux facteurs 
sont respecfivement le niveau 1 et le niveau 1. Ainsi, l'equation de predicfion a la 
condifion optimale de ce plan est calculee seulement en foncfion de ces deux facteurs. 
Le resultat prevu a la condition optimale est: 
179 
i =  T +  (DCS - C , - r ) + (stabilite  , - T) (8.6) 
J] =42.33 avec r = 28.24 (8.7) 
Le facteur (Taille) etant ufilise dans I'esfimation de la variance de I'erreur, il n'est pas 
inclus dans I'equafion de prediction. 
6) Test de confirmation 
Deux projets existent dans I'echanfillon de projets d'ISBSG de ce plan avec la condifion 
optimale (determinee dans I'etape 3 de la secfion 8.7.4.2), regroupes dans le Tableau 
8.15. 
Tableau 8.15 
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Le ratio signal-bmit pour le test de confirmafion calcule avec la formule (7.3) est: S/B = 
(21.06). 
Par ailleurs, le nombre d'essais de la matrice d'experiences est quafie, le nombre de fois 
que le niveau 1 du facteur (DCS-C) est repete dans la matrice d'experiences est deux, le 
nombre de fois que le niveau 1 du facteur (Stabilite) est repete dans la matrice 
d'experiences est deux, le nombre des experiences de verification est deux et la variance 
de I'erreur est egale a 27.40. Ainsi, en ufilisant les formules (7.11) et (7.13): 
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• I'intervalle de confiance a 95 % de I'erreur de predicfion est: (± 11.71); 
• I'intervalle de confiance du resultat du ratio S/B est: [30.63, 54.04]. 
Le rafio S/B du test de confirmafion n'existe pas dans I'infervalle de confiance du 
resultat du rafio S/B. Ce resultat peut etre explique par le manque de donnees qui a peut-
etre influence le choix des facteurs et de la caracteristique de qualite de ce cas de plan. 
8.7.5 Synthes e 
Dans ce plan, il resulte de I'analyse du ratio signal-bmit que la densite du nombre de 
changements de specificafions de la phase de codage, comme facteur de qualite inteme 
du produit logiciel, est le plus influent des trois facteurs suivi de la stabilite de I'equipe 
de developpement, puis de la taille du projet sur la caracterisfique de qualite choisie. 
Cette caracteristique de qualite correspond a la densite du nombre de defauts detectes 
lors de la phase de test, considere comme attribut de qualite exteme du produit logiciel. 
Ainsi, I'hypothese est confirmee : la qualite inteme du produit (mesuree dans ce plan par 
la variable « Densite du nombre de changements de specifications de la phase de 
codage ») influence la qualite exteme du produit logiciel. 
8.8 Pla n d'analyse - Ca s 3 
Dans ce cas de plan, nous fraitons de I'influence de la densite du nombre de 
changements de specificafions de la phase de design, du type de developpement et de la 
taille du projet sur la densite du nombre de defauts detectes lors de la phase de test. 
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8.8.1 Echantillo n de projets d'ISBSG du plan 
A partir de I'echanfillon de donnees d'ISBSG « BD-ISBSG-AB-Fevrier-2006 » (secfion 
7.3), les projets a selectiormer doivent tous avoir des informafions disponibles pour les 
trois facteurs de ce plan ainsi que pour sa caracterisfique de qualite, a savoir : 
• la densite du nombre de changements de specifications de la phase de design; 
• le type de developpement; 
• la taille du projet; 
• la densite du nombre de defauts detectes de la phase de test. 
Avec ces conditions, le nouvel echantillon de projets d'ISBSG pour ce plan ne contient 
que 22 projets. 
8.8.2 List e des facteurs et leurs niveaux 
Les facteurs etudies dans ce cas de plan ainsi que leurs niveaux correspondants sont 
presentes dans le Tableau 8.16. 
Tableau 8.16 
Liste des facteurs et leurs niveaux (Cas 3) 
Facteurs 
Densite du nombre de 
changements de specifications 
- phase design (DCS-D) 
Type de developpement du 
logiciel (T-Dev) 












DCS-D < 0.005 
DCS-D > 0.005 




Taille < 200 
Taille > 200 
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Deux niveaux sont choisis pour chaque facteur : 
• pour les facteurs relafifs a la faille du projet (Taille) et a la densite du nombre de 
changements de specifications de la phase de design (DCS-D), les niveaux 1 et 2 
represenfent respectivement les projets ayant la valeur du facteur inferieure et 
superieure a la valeur voisinage^ de la mediane du facteur dans I'echantillon de 
projets d'ISBSG de ce plan; 
• pour le facteur relatif au type de developpement (T-Dev), les niveaux 1 et 2 
represenfent les categories de ce facteur. 
8.8.3 Choi x de la table orthogonale du plan 
Ce plan d'analyse comprend fiois facteurs avec deux niveaux chacun. Ainsi, le degre de 
liberte de ce plan est egal a trois degres de liberte (section 7.4.1) et la table orthogonale a 
choisir est L4. La matrice d'experiences de ce plan est presentee dans le Tableau 8.17. 
Tableau 8.17 








Liste des Facteurs du Plan 
Densite du nombre de 
changements de specifications 



















' Dans le cas ou nous ne trouvons pas de projets pour les essais de la matrice d'experiences avec la 
mediane du facteur, nous procedons au choix de la valeur voisinage de la mediane. 
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8.8.4 Realisatio n 
8.8.4.1 Executio n 
Le Tableau 8.18 montre le detail des huit projets choisis (des 22 projets) de I'echantillon 
de projets d'ISBSG de ce plan et qui repondent aux condifions des essais identifies dans 
le Tableau 8.17. Les autres projets n'ont pas ete utilises pour les memes confraintes du 
premier plan (Cas 1). 
Tableau 8.18 
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Pour ce cas de plan aussi, il n'y a que deux projets pour chaque essai. Ainsi, I'affectation 
des projets du Tableau 8.18 aux essais du Tableau 8.17 est effectuee de la meme maniere 
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8.8.4.2 Analys e et Interpretation 
1) Calcul du ratio signal-bruit (S/B) 
Le calcul du ratio signal-bmit, effectue avec la formule (7.3), pour chaque essai du 
Tableau 8.19 est presente dans le Tableau 8.20. 
Tableau 8.20 
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2) Calcul des effets des facteurs 
Ce plan etudie comprend trois facteurs et chaque facteur possede deux niveaux. Le 
calcul des effets (voir section 7.4.2.2) des fiois facteurs de ce plan est presente dans le 
Tableau 8.21. 
Tableau 8.21 
Calcul des effets des facteurs (Cas 3) 
Moyenne des ratios 
S/B au niveau 1 
Moyenne des ratios 
S/B au niveau 2 
Effet du facteur 
(Delta) 
Densite du nombre de 
changements de 

















La Figure 8.6 presente graphiquement les deux niveaux de chaque facteur du plan et 
leurs valeurs correspondantes de la moyerme des ratios S/B (Tableau 8.21). La moyerme 




to *->  c 
55 S | 
.2 is 
^ I  5 (2 
Graphe des Effets des Facteurs (Cas3 ) 
— 2 Niveaux des Facteurs Moyenn e Globale 
\ \ 
Facteurs et leurs niveaux 
Figure 8.6 Graphe  des effets des facteurs (Cas  3). 
Du Tableau 8.21 et de la Figure 8.6, il est a remarquer que les facteurs de ce plan 
presentent des effets differents sur la densite du nombre de defauts detectes lors de la 
phase de test du produit logiciel : 
• le facteur relatif a la densite du nombre de changements de specifications de la phase 
de design (DCS-D) presente le plus important effet, soit 12.25; 
• le facteur relafif a la taille du projet (Taille) vient en deuxieme posifion d'influence 
avec un effet moins important, soit 5.28; 
• le facteur relafif au type de developpement (T-Dev) vient en froisieme posifion 
d'influence avec un faible effet, soit 1.06. 
3) Determination de la condition optimale 
Du graphe des effets des facteurs (Figure 8.6) et du Tableau 8.21, les niveaux optimums 
pour l'ensemble des facteurs de ce plan sont les suivants : 
• DCS-D au niveau 1 : DCS-D < 0.005; 
• Taille au niveau 1 : Taille < 200; 
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• T-Dev au niveau 2 : T-Dev = N. 
La condifion optimale est done : la densite du nombre de changements de specifications 
de la phase de design est inferieure a 0.005, la taille du projet est inferieure ou egale a 
200 et le type de developpement est un nouveau developpement. 
4) Analyse de la variance 
Le Tableau 8.22 presente le calcul de I'analyse de la variance pour ce cas de plan. 
Tableau 8.22 











































De la colonne contribufion de l'analyse de la variance, il est a noter que (Figure 8.7): 
• le facteur relatif a la densite du nombre de changements de specifications de la phase 
de design (DCS-D) contribue pour pratiquement 84% a la variabilite de la densite du 
nombre de defauts detectes lors de la phase de test du produit logiciel; 
• le facteur relafif a la taille du projet (Taille) vient en deuxieme position avec une 
contribution de 15%; 
• le facteur relafif au type de developpement (T-Dev) ne contribue que de 1 % : 
contribution negligeable. 
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Pourcentage de contribution des facteurs (Cas3) 
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Figure 8.7 Pourcentage  de contributions des facteurs (Cas  3). 
D'un aufie cote, de l'analyse de la colonne relative au ratio de variance F, il est a noter 
que : 
• le facteur relatif a la densite du nombre de changements de specifications de la phase 
de design (DCS-D) a un effet dominant avec la valeur de F egale a 132; 
• le facteur relatif a la taille du projet (Taille) a un effet moins dominant que le facteur 
(DCS-D) avec la valeur de F = 25. 
Le facteur relatif au type de developpement (T-Dev) a ete utilise (pooling) pour 
constituer la variance de I'erreur estimee. 
5) Calcul de l'equation de prediction 
Du calcul de la variance (Tableau 8.22), seuls les facteurs (DCS-D) et (Taille) sont 
retenus comme facteurs ayant des effets importants. Les niveaux optimums pour ces 
deux facteurs sont respecfivement le niveau 1 et le niveau 1. Ainsi, I'equafion de 
prediction a la condifion opfimale pour ce plan est effectuee seulement en foncfion de 
ces deux facteurs. Le facteur (T-Dev) a ete ufilise pour estimer la variance de I'erreur. 
Le resultat prevu a la condition optimale est: 
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Tj = T +  {DCS - D , - 7')+ [Taille  , - r ) (8.8) 
7/ =45.48 avec r = 36.71 (8.9) 
6) Test de confirmation 
Le test de confirmation consiste a effecfuer un ensemble d'experiences selon la 
condition opfimale determinee (dans I'etape 3 de la section 8.8.4.2) pour ce plan et 
calculer le ratio signal-bmit du test de confirmation. Pour ce cas de plan, vu 
I'insuffisance de projets disponibles dans I'echanfillon de projets d'ISBSG de ce plan 
avec la condition opfimale (un seul projet), le test de confirmation ne peut etre effectue. 
8.8.5 Synthes e 
Dans ce plan, il resulte de I'analyse du resultat de ce plan que la densite du nombre de 
changements de specificafions de la phase de design, comme facteur de qualite inteme 
du produit logiciel, est le plus influent des trois facteurs suivi de la taille du projet, puis 
du type de developpement sur la caracterisfique de qualite choisie. Cette caracterisfique 
de qualite correspond a la densite du nombre de defauts detectes lors de la phase de test 
du produit logiciel, considere comme attribut de qualite exteme du produit logiciel. 
Ainsi, I'hypothese est confirmee : la qualite inteme du produit (mesuree dans ce plan par 
la variable « Densite du nombre de changements de specifications de la phase de 
design ») influence la qualite exteme du produit logiciel. 
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8.9 Remarque s 
II est a remarquer que la solution optimale determinee pour chaque plan d'analyse con9u 
avec la methode Taguchi dorme les niveaux preferables pour chaque facteur du plan. Ces 
niveaux sont a prendre en consideration lors de la realisation d'un nouveau produit 
logiciel afin d'assurer une bonne qualite vis-a-vis de la caracteristique de sortie 
souhaitee. Cependant, implemenfer la solufion optimale n'est pas toujours facile vu la 
variabilite des confraintes du projet logiciel. La solution opfimale donne une valeur 
informative aux developpeurs de logiciels sur les pratiques a prendre en consideration et 
celles a eviter lors d'un nouveau projet logiciel. 
Par ailleurs, a la difference du genie logiciel, la solution optimale est importante dans les 
processus de production de produits industriels, c'est-a-dire qu'avant de commencer le 
processus de production d'un produit, il faut initialiser les facteurs selon la condition 
optimale afin d'assurer I'obfention du resultat souhaite. Cependant, ce processus ne peut 
s'appliquer lors du developpement du produit logiciel pour plusieurs raisons, a savoir : 
la nature des intrants, du processus lui-meme et de la sortie. En effet, le genie logiciel 
incluf un processus de developpement qui produit un produit « soft » et qui depend du 
domaine d'applicafion du projet, des confraintes du projet, etc., alors que le domaine 
industriel inclut un processus de production qui produit un produit physique « hard » et 
qui est repetable selon les memes conditions. 
8.10 Conclusio n 
Dans ce chapitre, nous avons traite le premier volet de la phase 3 de la methodologie de 
recherche etablie dans le chapitre 5 de cette these : verifier I'hypothese du lien entre la 
qualite inteme du produit logiciel et sa qualite exteme de la Figure 2.1 de la norme ISO 
9126-1. Pour ce faire, nous avons presente trois plans d'analyses connus avec la methode 
Taguchi tout en exploitant les dormees de I'extrait d'ISBSG de fevrier 2006, mis a notre 
disposition pour des fins de recherche. 
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Comme I'objecfif des plans de ce chapitre est de minimiser la caracterisfique de qualite : 
le nombre de defauts detectes lors de la phase de test du logiciel, I'analyse des resultats 
de ces plans a ete effectuee avec la methode d'analyse du rafio signal-bmit de Taguchi 
dans le cas ou / 'optimum est une valeur minimale. 
Des resultats des deux premiers plans, il en ressort que le facteur relatif a la densite du 
nombre de changements de specifications de la phase de codage a un grand impact sur la 
densite du nombre de defauts detectes lors de la phase de test du produit logiciel. Du 
resultat du froisieme plan, il en ressort que le facteur relatif a la densite du nombre de 
changements de specifications de la phase de design presente aussi un grand impact sur 
la densite du nombre de defauts detectes de la phase de test du produit logiciel. En outre, 
il en resulte aussi dans ce chapitre que le niveau le plus preferable est d'avoir une faible 
densite du nombre de changements de specifications lors de la phase de codage/design 
afin de minimiser la densite du nombre de defauts detectes lors de la phase de test du 
produit logiciel. 
Ainsi, I'hypothese principale etablie dans ce chapitre est confirmee puisque : 
• la densite du nombre de changements de specifications lors de la phase de codage 
(design) represente une mesure de qualite inteme du produit logiciel. Cette mesure 
permet d'evaluer la sous-caracferistique de qualite « Aptitude » de la caracteristique 
de qualite « Capacite foncfionnelle » du modele de qualite interne d'ISO 9126-1; 
• la densite du nombre de defauts detectes lors de la phase de test du logiciel 
represente une mesure de qualite exteme du produit logiciel. Cette mesure permet 
d'evaluer la sous-caracterisfique de qualite « Mafurife » de la caracterisfique de 
qualite « Fiabilite » du modele de qualite exteme d'ISO 9126-1. 
CHAPITRE 9 
VERIFICATION DU LIEN ENTRE LA QUALITE EXTERNE ET LA QUALITE 
EN UTILISATION 
9.1 Introductio n 
Dans ce chapitre, nous fraitons le deuxieme volet de la phase 3 de la methodologie de 
recherche (chapitre 5). Ce volet traite de l'objectif 2 de cette recherche, soit le lien entre 
la qualite exteme et la qualite en utilisation du produit logiciel de la Figure 2.1 de la 
norme ISO 9126-1. 
Dans un premier temps, nous presentons l'objectif et I'hypothese principale a verifier, 
suivi de la caracteristique de qualite et de la liste des facteurs a etudier. Par la suite, nous 
presentons les trois plans d'analyses empiriques connus avec la methode Taguchi. Ces 
plans portent sur des facteurs principaux sans aucune interaction. 
Dans ce chapifie, nous utilisons la methode d'analyse du ratio signal-bmit de Taguchi 
dans le cas oii l'objecfif est de maximiser la caracterisfique de qualite; il s'agit de 
I'analyse du ratio signal-bmit ou I'optimum est une valeur maximale. 
9.2 Objecti f 
La qualite du logiciel final est I'un des buts importants aussi bien de I'equipe de 
developpement que de I'ufilisateur final. D'apres ISO 9126-1 (2001a, p. 4), « The goal 
is not necessarily to achieve perfect quality, but the necessary and sufficient quality for 
each specified context of use when the product is delivered and actually used by users ». 
L'objectif dans ce chapitre consiste a explorer la relafion entre la qualite exteme et la 
qualite en utilisafion du produit logiciel. L'interet est de determiner les facteurs de 
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qualite exteme du produit logiciel ayant un impact sur sa qualite en ufilisation a travers 
des plans d'analyses empiriques, et ce, en exploitant les dormees de I'extrait d'ISBSG 
dans sa version de fevrier 2006. 
Rappelons que : 
• la qualite exteme represente « The quality when the software is executed, which is 
typically measured and evaluated while fesfing in a simulated environment with 
simulated data using extemal metrics » (ISO, 2001a, p. 5); 
• la qualite en utilisation represente « the user's view of the quality of an environment 
containing software, and is measured from the results of using the software in the 
environment, rather than properties of the software itself » (ISO, 2001a, p. 12). 
9.3 Hypothese 
L'hypothese principale a verifier dans ce chapitre, et qui correspond a l'objectif 2 de 
cette recherche, est enoncee comme suit: la qualite exteme influence la qualite en 
utilisafion du produit logiciel. 
Dans I'optique de l'hypothese formulee, il n'est pas possible de cemer ou s'attendre a 
trouver ou determiner tous les liens entre la qualite exteme et la qualite en utilisation. 
Toutefois, il est possible dans cette recherche d'explorer les facteurs de qualite exteme 
du logiciel disponibles dans I'exfrait d'ISBSG de fevrier 2006 et de verifier s'ils 
influencent la qualite en ufilisation du logiciel. 
Cette hypothese est exploree a travers la verificafion de I'influence des differents 
facteurs disponibles de qualite exteme sur la caracterisfique de qualite en ufilisation 
consideree. Les sous-hypotheses etablies et verifiees dans les plans d'analyses des 
secfions 9.6, 9.7 et 9.8 de ce chapitre visent la verificafion de la pertinence ou non de 
l'hypothese principale. 
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9.4 Caracteristique de qualite 
La satisfaction de I'utilisateur retient I'attention de la communaute des chercheurs et des 
praficiens du logiciel. En effet, selon Jones (1996, p. 347), « Quality, reliability, and user 
satisfaction are fuming out to be the driving force of compefition for high-technology 
products ». En outre, d'apres Kan (2003, p. 375), « Customer satisfaction is the ultimate 
validation of quality. Product quality and customer satisfaction together form the total 
meaning of quality ». 
Les sondages sur la satisfacfion des utilisateurs sont generalement utilises pour mesurer 
le degre de satisfaction ou d'insatisfaction des utilisateurs vis-a-vis du projet livre; ces 
sondages permettent ensuite de determiner I'ecart enfre la qualite realisee et les attentes 
des utilisateurs. Le resultat du sondage constifue d'une part une base d'aide a 
revaluation des attentes de qualite, des forces et des faiblesses du produit logiciel et, 
d'autre part, un determinant d'ameliorations a entreprendre a court terme ou a long 
terme, c'est-a-dire lors d'une nouvelle version du produit logiciel (redeveloppement ou 
amelioration) ou lors d'un nouveau developpement. 
Par ailleurs, la qualite exteme et la qualite en ufilisation peuvent etre considerees 
respecfivement comme la verification et la validafion du produit logiciel, autrement dit: 
lors de I'evaluafion de la qualite exteme I'objecfif est place sur I'execution correctement 
du logiciel et sur la realisation des exigences prealablement definies, alors que lors de 
revaluation de la qualite en utilisafion I'important, entre autres, c'est la satisfaction de 
ces exigences dans le but de safisfaire I'ufilisafeur final. 
La caracteristique de sortie consideree, comme attribut de qualite en utilisation, est le 
degre de safisfacfion des utilisateurs. Le but est de maximiser la caracteristique de 
qualite, c'est-a-dire maximiser le degre de satisfaction des utilisateurs. 
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La caracteristique de qualite relafive au degre de satisfaction des utilisateurs, consideree 
comme attribut de qualite en utilisation, est obtenue a partir du sondage de la satisfaction 
de I'ufilisateur collecte lors de la phase de fin du projet du questionnaire d'ISBSG. 11 est 
a noter que cet attribut de qualite permet d'evaluer la caracteristique de qualite 
« Safisfacfion » du modele de qualite en utilisafion de la norme ISO 9126-1 (Figure 2.3). 
En oufre, les mesures de satisfaction du produit logiciel permettent d'evaluer « the user's 
attitudes towards the use of the product in a specified context of use » (ISO, 2004, p. 
11). De ce fait, 1'attitude de I'utilisateur vis-a-vis du logiciel utilise exprime son degre de 
safisfacfion : en effet, un produit logiciel qui ne safisfait pas le pourquoi de son 
developpement est plausible de ne pas satisfaire les attentes de ses ufilisateurs finaux. 
Comment determiner le degre de satisfaction des utilisateurs ? 
Le sondage relatif a la satisfacfion de I'ufilisafeur dans le quesfionnaire d'ISBSG 
comprend huit questions. L'ensemble des champs de dormees, associes a ces questions, 
dans I'extrait de donnees d'ISBSG de fevrier 2006 est presente dans le Tableau 9.1. 
Tableau 9.1 
Sondage relatif a la satisfacfion de I'ufilisateur 
Extrait d'ISBSG de fevrier 
2006 (ISBSG, 2006a) 
Meet stated objectives 
Meet business requirement 
Quality of funcfionality 
Quality of documentation 
Ease of use 
Training given 
Speed of defining solufion 
Speed of providing solution 
Questionnaire d'ISBS G 
(ISBSG, 2006c) 
Did the project meet stated objectives? 
Did the software meet business requirements? 
Quality expectations for the software? 
Quality expectations for the user documentation? 
Ease-of-use requirements for the software? 
Was sufficient training or explanation given? 
Schedule for planning & specification? 
Schedule for design, build, test & implement? 
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II est a remarquer qu'il y a une legere difference dans les appellations des champs de 
dormees dans I'exfrait par rapport a leurs quesfions correspondantes dans le 
quesfiormaire de collecte de dormees d'ISBSG (Tableau 9.1). Dans ce chapitre et les 
chapifres qui suivent, nous allons faire reference a ces huit champs de donnees par ceux 
de I'exfiait d'ISBSG (premiere colorme). 
De I'analyse de I'echelle (ordinale) utilisee pour les reponses aux questions du sondage, 
il en ressort que les reponses suivent une echelle semantique et numerique ordonnee en 
foncfion du degre de satisfaction pour chaque question : du moins safisfait (1) au plus 
safisfait (4) (ISBSG, 2006a): 
• 1 -Met to limited extent, or not at all/1 - poorly met, or not at all; 
• 2-Mostly met/2- Largely met; 
• 3-Fully met; 
• 4-Exceeded expectations. 
Ce type d'echelle est connu sous le nom de I'echelle Likert. La somme des reponses de 
plusieurs variables de type echelle Likert est admissible (Jung, Kim et Chung, 2004). 
Ainsi, pour determiner le degre de safisfacfion des utilisateurs par projet par rapport a 
toutes les questions du sondage, il faut faire la somme des reponses (i.e. le numero 
associe a I'echelle) pour les huit items du sondage par projet. A fitre d'exemple, si un 
projet {PI)  possede les reponses suivantes aux items du sondage : 
« Meet stated objectives: 1- Met to limited extent, or not at all »; 
« Meet business requirement: 2- Mostly met »; 
« Quality of funcfionality: 3- Fully met »; 
« Quality of documentafion: 3- Fully met »; 
« Ease of use: 3- Fully met »; 
« Training given: 4- Exceeded expectations »; 
« Speed of defining solution: 4- Exceeded expectations »; 
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• « Speed of providing solufion: 1- Met to limited extent, or not at all ». 
Alors, le degre de satisfaction des utilisateurs par rapport a tous les items du sondage 
pour le projet {PI)  est egal a 21 (=1-1-2+3+3+3+4+4+1) sur un total maximum potenfiel 
de 8x4 = 32. 
Cependant, puisque tous les champs n'ont pas necessairement de donnees disponibles 
dans la base de donnees d'ISBSG (beaucoup de champs sans reponse), I'evaluafion de la 
satisfaction des ufilisateurs se fera par rapport aux items du sondage (Tableau 9.1) avec 
le plus d'informations. Par exemple, si la caracteristique de qualite choisie pour le projet 
{PI) correspond au degre de safisfacfion des utilisateurs par rapport aux deux premiers 
items du sondage (Tableau 9.1). Les reponses a ces deux items sont comme suit: 
• « Meet stated objectives: 1- Met to limited extent, or not at all »; 
• « Meet business requirement: 2- Mosfiy met ». 
Alors, le degre de satisfaction des utilisateurs par rapport a ces deux items du sondage 
pour le projet {PI)  represente la somme des reponses (i.e. le numero de I'echelle) pour 
ces deux items, soit 3 (=1+2) sur un total maximum potenfiel de 2x4 = 8. 
9.5 List e des facteurs 
9.5.1 Diagramm e de causes-effets 
Le diagramme de causes-effets de la Figure 9.1 rassemble des facteurs qui peuvent etre 
comme source d'influence sur la caracteristique de qualite : degre de satisfaction des 
utilisateurs. La descripfion de ces facteurs est presentee dans la section suivante. 
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Experience d u 





Taille fonctionnell e 
du proje t 










Figure 9.1 Diagramme  de causes-effets. 
II est important de noter que le choix des facteurs du diagramme de causes-effets est fait 
en fonction de I'analyse des reponses du quesfionnaire sur la qualite du produit logiciel 
(voir Annexe VI, Tableau VI.2) et dans la limite des donnees disponibles dans I'extrait 
d'ISBSG de fevrier 2006. 
9.5.2 Descriptio n des facteurs 
9.5.2.1 Taill e du projet 
Pour ce facteur, nous allons utiliser la taille foncfionnelle du projet, laquelle taille est 
exprimee en points de fonction et est mesuree avec I'une des deux methodes de mesure 
de taille foncfionnelle : IFPUG-UFP ou COSMIC-FFP. Cependant, compte tenu du 
nombre insuffisant de projets pour mener les experimentations et partant du fait que le 
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ratio de convertibilite est pres de 1 entre ces deux mesures (Deshamais, Abran ef 
Cuadrado, 2006), nous avons opte pour I'ufilisation de ces deux types de mesure de 
taille fonctiormelle ensemble (voir secfion 8.5.2.1). Nous allons done ufiliser les projets 
dont la taille est mesuree avec COSMIC-FFP et les projets dont la taille est mesuree 
avec IFPUG-UFP et qui sont classifies comme fiables par les responsables de qualite 
d'ISBSG. 
9.5.2.2 Defaut s collectes 
Les defauts relafifs a la qualite exteme correspondent aux defauts qui apparaissent lors 
de I'execution du logiciel en deux moments; avant et apres sa livraison au client durant 
les phases de tests et d'operation du logiciel. Comparativement aux defauts collectes 
avant la livraison, ceux collectes une fois le logiciel est chez le client affectent la qualite 
du produit logiciel du point de vue du client. C'est pourquoi il est preferable de reduire 
ce type de defauts afin de maximiser la safisfacfion de I'utilisateur final. En outre, 
d'apres Kan (2003, p. 97), «to improve customer satisfacfion, one has to reduce defects 
and overall problems and, in addition, manage factors of broader scope ». Ainsi, la 
reduction du nombre de defauts represente, entre autres, un des moyens pour ameliorer 
la satisfaction de I'utilisateur du logiciel. 
D'apres Jones (1996), meme si les dormees de satisfaction et les donnees des defauts 
sont collectees a differents intervalles par differentes equipes et pour differents objectifs, 
il est extremement ufile de combiner ces deux mesures au moins une fois par an. Jones 
(1996, p. 394) a aussi idenfifie les differents cas suivants : 
• High level defects & High level user safisfacfion: Zone of urgent repairs; 
• High level defects & Low level user safisfacfion: Zone of urgent replacement; 
• Low level defects & High level user satisfaction: Zone of excellent applications; 
• Low level defects & Low level user satisfaction: Zone of functional enhancement. 
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Selon ISO 9126 (2004, p. 11), « satisfacfion is influenced by the user's percepfion of 
properties of the software product (such as those measured by extemal metrics) and by 
the user's percepfion of the efficiency, productivity and safety in use ». 
Pour ce facteur, nous etudions independamment: 
• le nombre de defauts detectes (i.e. nombre total de defauts tous types confondus) lors 
de la phase d'implementafion du logiciel d'ISBSG, laquelle phase inclut Finferacfion 
avec les ufilisateurs finaux durant I'installation, la documentation et la formation; 
• le nombre de defauts detectes (i.e. nombre total de defauts tous types confondus) lors 
du premier mois d'operafion du logiciel de la phase de fin du projet d'ISBSG. 
La densite du nombre de defauts detectes lors du premier mois d'operation du logiciel de 
la phase de fin du projet d'ISBSG (d'implementafion) represente le rapport du nombre 
de defauts detectes lors du premier mois d'operation du logiciel de la phase de fin du 
projet (d'implementation) par rapport a la taille du projet (secfion 9.5.2.1). 
9.5.2.3 Experienc e du chef du projet 
La reussife d'un projet repose, entre autres, sur I'equipe du projet et sur son expertise. 11 
est admis que I'expertise du chef du projet contribue a I'efficacite du travail, au respect 
du plarming et des echeances, a I'amelioration de la qualite du projet durant toutes les 
phases du cycle de developpement du logiciel et, par la suite, a la producfion de logiciels 
de qualite. 
Selon ISBSG, I'experience du chef du projet represente un facteur important dans la 
performance du projet ef elle est mesuree en foncfion du nombre de projets anterieurs 
(IT et non IT) geres par le chef du projet responsable de la majorite du projet. 
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9.5.2.4 Typ e de langage de programmation 
Dans I'extrait d'ISBSG, le facteur type de langage de programmation comprend les deux 
types suivants : 
• langage de froisieme generation (3GL): est utilise dans le developpement de logiciel 
en general, a savoir : JAVA, etc.; 
• langage de quatrieme generation (4GL): est une evolution du 3GL, specialise dans 
des domaines bien particuliers conmie les bases de dormees et caracterise par la 
facilite d'utilisation. 
Ces deux types de langages sont utilises dans I'industrie dependamment des besoins, des 
ressources et du domaine d'applicafion. 
9.5.2.5 Typ e de developpement 
Un projet peut consister en un nouveau developpement du logiciel ou un 
redeveloppement ou une amelioration d'un logiciel deja existant. Ces differents types 
sont decrits dans la section 8.5.2.3 du chapitre 8. 
9.6 Pla n d'analyse - Cas 1 
Ce plan analyse I'influence de la densite du nombre de defauts detectes durant la phase 
d'implementafion, du type de langage de programmation et de I'experience du chef du 
projet sur le degre de satisfaction des utilisateurs. 
Pour ce cas de plan d'analyse, le degre de satisfacfion des ufilisateurs inclut seulement 
six items parmi ceux du sondage du quesfionnaire d'ISBSG (voir Tableau 9.1), a savoir : 
• la satisfaction des objectifs etablis; 
• la satisfaction des exigences d'affaires; 
• la qualite des foncfionnalites; 
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• la facilite d'utilisafion; 
• la rapidite dans la definition de la solution; 
• la rapidite dans la foumiture de la solution. 
9.6.1 Echantillo n de projets d'ISBSG du plan 
Pour des raisons de qualite de dormees, I'echantillon de travail a ete limite aux projets de 
type A et B, note par « BD-ISBSG-AB-Fevrier-2006 » (voir secfion 7.3). A partir de cet 
echantillon, les projets a selectiormer doivent tous avoir des informafions disponibles 
(exclure les projets confenant des champs vides ou des expressions comme : «Not 
applicable », etc.) aussi bien pour les facteurs de ce plan que pour sa caracteristique de 
qualite, a savoir : 
• la densite du nombre de defauts detectes durant la phase d'implementation; 
• le type de langage de programmation; 
• I'experience du chef du projet; 
• le degre de satisfaction des ufilisateurs. 
Avec ces condifions, le nouvel echantillon de projets d'ISBSG pour ce plan ne contient 
que 10 projets. 
9.6.2 List e des facteurs et leurs niveaux 
La liste des facteurs etudies dans ce cas de plan ainsi que leurs niveaux correspondants 
sont presentes dans le Tableau 9. 2. 
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Tableau 9.2 
Liste des facteurs et leurs niveaux (Cas 1) 
Facteurs 
Densite du nombre de defauts 
detectes - phase d'implementation 
du logiciel (DDefauts-Imp) 
Type de langage de programmafion 
(T-Lang) 













DDefauts-Imp < 0.006 
DDefauts-Imp > 0.006 
T-Lang = 3GL 
T-Lang = 4GL 
Exp-CP = 1 a 9 
Exp-CP > 9 
Deux niveaux sont choisis pour chaque facteur de ce plan : 
• pour le facteur relatif a la densite du nombre de defauts detectes durant la phase 
d'implementation (DDefauts-Imp), les niveaux 1 et 2 represenfent respectivement les 
projets ayant la valeur de ce facteur inferieure ef superieure a la mediane de ce 
facteur dans I'echanfillon de projets d'ISBSG de ce plan; 
• pour le facteur relatif a I'experience du chef du projet (Exp-CP), les niveaux 1 et 2 
represenfent une valeur voisinage de la mediane de ce facteur; 
• pour le facteur relatif au type de langage de programmation (T-Lang), les niveaux 1 
et 2 represenfent les categories de ce facteur. 
9.6.3 Choi x de la table orthogonale du plan 
La table orthogonale a utiliser pour ce plan depend du degre de liberte du plan etudie, 
lequel degre est calcule en fonction du nombre de facteurs de ce plan, soit trois et le 
nombre de niveaux des facteurs, soit deux niveaux par facteur. Ainsi, dans ce cas de 
plan, le degre de liberte est egal a trois degres de liberte (voir section 7.4.1) et la table 
orthogonale a choisir est: L4 (quafre essais). Le Tableau 9.3 montre la matrice 
d'experiences de ce plan. 
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Tableau 9.3 








Liste des Facteurs du Plan 
Densite du nombre de defauts 














chef du projet 
(Exp-CP) 
1 a 9 
> 9 
> 9 
1 a 9 
9.6.4 Realisation 
9.6.4.1 Execution 
L'execution de la matrice d'experiences consiste a selecfionner les projets 
correspondants aux conditions des quatre essais du Tableau 9.3. 
Le Tableau 9.4 montre le detail des huit projets choisis (des 10 projets) de I'echanfillon 
de projets d'ISBSG de ce plan repondant aux conditions des essais de la matrice 
d'experiences de ce plan. 
Les autres projets n'ont pas ete ufilises pour les raisons suivantes : 
• pour certains projets, les donnees des facteurs de ce plan ne correspondent pas aux 
condifions des essais de la matrice d'experiences (Tableau 9.3); 
• pour les projets satisfaisant les conditions, nous selectiormons pour chaque essai le 
nombre de projets qui repondent a I'essai. Le nombre maximal commun pour les 
quatre essais de I'etude determine le nombre de repetitions, c'est-a-dire le nombre de 
projets pour chaque essai de I'etude. 
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Tableau 9.4 

















































































Le resultat de I'affectation des projets du Tableau 9.4 aux essais du Tableau 9.3 est 
presente dans le Tableau 9.5. 
Tableau 9.5 








Liste des Facteurs du Pla n 
Densite du nombre de defauts 














chef du projet 
(Exp-CP) 
1 a 9 
> 9 
> 9 















Les deux premiers projets du Tableau 9.4 sont affectes au premier essai du Tableau 9.3 
puisqu'ils repondent aux conditions de cet essai. Les valeurs Yl et Y2 represenfent les 
valeurs de la caracteristique de qualite des deux projets. 
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Le meme scenario est a suivre pour I'affecfation des autres projets aux autres essais (2 a 
4) de la matrice d'experiences de ce plan. 
9.6.4.2 Analys e et Interpretation 
1) Calcul du ratio signal-bruit (S/B) 
Puisque l'objectif, entres aufies, une fois le logiciel est livre, est de maximiser le degre 
de satisfaction des ufilisateurs, alors I'equafion du ratio signal-bmit a utiliser pour ce 
plan est celle proposee par Taguchi dans le cas oii I 'optimum est une valeur maximale; il 
s'agit de la formule (7.5). 
Par exemple, du Tableau 9.5, le calcul du ratio signal-bmit pour le premier essai est fait 
de la maniere suivante : 
S IN =  -10 log i r r 1 ^ r 1 ^ -f-
V KY\J \Y1- J) 
(9.1) 
5 / TV = -10 log 1 r 1 1 ^ 
— ^ + — ^ 21- 18 ) 
(9.2) 
S I  N =  25  .12 (9.3) 
Le calcul des rafios S/B des autres essais (lignes) se fait de la meme fa^on. Le resultat 
est presente dans le Tableau 9.6. 
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Tableau 9.6 
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Densite du nombre de 















chef du projet 
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2) Calcul des effets des facteurs 
Ce cas de plan comprend trois facteurs avec deux niveaux chacun. Ainsi, pour calculer 
I'effet d'un facteur, il faut tout d'abord calculer la moyenne des ratios S/B pour chaque 
niveau du facteur. Par la suite, reffet du facteur represente la difference entre les deux 
moyermes des ratios S/B (niveau 1 et niveau 2). Le calcul des effets des facteurs de ce 
plan est presente dans le Tableau 9.7. 
Tableau 9.7 
Calcul des effets des facteurs (Cas 1) 
Moyenne de s ratio s 
S/B a u niveau 1 
Moyenne des ratio s 
S/B a u niveau 2 
Effet d u facteu r 
(Delta) 
Densite d u nombre de defaut s 
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La Figure 9.2 presente graphiquement les moyennes des rafios S/B des deux niveaux des 
facteurs de ce plan (Tableau 9.7). La moyerme globale represente la moyerme des ratios 
S/B de tous les essais du Tableau 9.6 : (23.75). 
= 1 












Graphe des Effets des Facteurs (Cas1) 
- 2 Niveaux des Facteur s Moyenne Globale 
N. 
-t-
Facteurs et leurs niveaux 
Figure 9.2 Graphe  des effets des facteurs (Cas  1). 
Du Tableau 9.7 et de la Figure 9.2, il apparait que les facteurs etudies dans ce cas de 
plan presentent des effets differents sur le degre de satisfaction des utilisateurs, a savoir : 
• le facteur relatif a la densite du nombre de defauts detectes lors de la phase 
d'implementation du logiciel (DDefauts-Imp) presente le plus grand effet, soit 2.30; 
• le facteur relatif au type de langage de programmation (T-Lang) vient en deuxieme 
posifion avec un effet moins important, soit 1.14; 
• le facteur relafif a I'experience du chef du projet (Exp-CP) vient en demier lieu avec 
un faible effet, soit 0.50. 
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3) Determination de la condition optimale 
La condition optimale represente les niveaux optimums de tous les facteurs etudies dans 
ce cas de plan. Le niveau du facteur ayant la moyenne des rafios S/B la plus grande est 
choisi comme niveau opfimum du facteur. Du graphe des effets des facteurs (Figure 9.2) 
et du Tableau 9.7, les niveaux optimums pour l'ensemble des facteurs de ce plan sont les 
suivants : 
• DDefauts-Imp au niveau 1 : DDefauts-Imp < 0.006; 
• T-Lang au niveau 1 : T-Lang = 3GL; 
• Exp-CP au niveau 1 : Exp-CP = 1 a 9. 
La condifion optimale est: la densite du nombre de defauts collectes lors de phase 
d'implementation du logiciel est inferieure ou egale a 0.006, le langage de 
programmation est du type froisieme generafion (3GL) ef I'experience du chef du projet 
(exprimee en nombre de projets anterieurs geres) varie entre 1  et 9. 
4) Analyse de la variance 
L'analyse de la variance pour ce cas de plan est presentee dans le Tableau 9.8. 
Tableau 9.8 












































Du Tableau 9.8, de la colorme relative a la contribution, il est a noter que (Figure 9.3): 
• le facteur relafif a la densite du nombre de defauts detectes durant la phase 
d'implementation (DDefauts-Imp) presente la plus grande contribution avec 77% a 
la variabilite du degre de satisfacfion des utilisateurs; 
• le facteur relatif au type de langage de programmation (T-Lang) presente une 
contribution moins importante avec 19%; 
• le facteur relatif a I'experience du chef du projet (Exp-CP) ne contribue que de 4% : 
faible contribution. 
Pourcentage de contribution des facteurs (Casi ) 
• Contributio n du facteur 
DDefauts-Imp ^ f l ^ f f ^^WJRP^ 'wf l^^P^^^W^^^^^^^ '^* ^9 ^fff < •IMpiPlliPH|««pil||llii 
0) 
o 
40% 60 % 
Pourcentage 
80% 100% 
Figure 9.3 Pourcentage  de contribution des facteurs (Cas  1). 
D'un autre cote, de I'analyse de la colonne du ratio de variance F, il est a constater que : 
• le facteur relafif a la densite du nombre de defauts detectes durant la phase 
d'implementafion (DDefauts-Imp) a un effet dominant avec F = 21; 
• le facteur relatif au type de langage de programmation (T-Lang) a aussi un effet 
dominant avec F = 5, mais inferieur a celui du facteur (DDefauts-Imp). 
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Le facteur relafif a I'experience du chef du projet (Exp-CP) est ufilise (pooling) pour 
constituer la variance de I'erreur estimee. 
5) Calcul de I'equation de prediction 
Du calcul de la variance (Tableau 9.8), seuls les facteurs (DDefauts-Imp) et (T-Lang) 
sont retenus comme facteurs les plus influents. Les niveaux opfimums pour ces deux 
facteurs sont respectivement le niveau 1 et le niveau 1. Ainsi, I'equation de prediction a 
la condition optimale de ce plan est calculee en fonction de ces deux facteurs. 
Le resultat prevu a la condition optimale est: 
/; = r + [DDefauts - Im /?, - r ) + {f  -  Lang  , - T) 
rj =25.47 avec r = 23.75 
(9.4) 
(9.5) 
Le facteur (Exp-CP) est exclu de I'equation de prediction puisqu'il a ete utilise pour 
estimer la variance de I'erreur. 
6) Test de confirmation 
Le test de confirmation consiste a effecfuer un ensemble d'experiences selon la 
condition optimale determinee (dans I'etape 3 de la section 9.6.4.2) pour ce plan et 
calculer le ratio signal-bmit du test de confirmation. Pour ce cas de plan, vu la non 
disponibifite de projets dans I'echanfillon de projets d'ISBSG de ce plan avec la 
condifion optimale, le test de confirmafion ne peut etre effectue. 
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9.6.5 Synthes e 
Dans ce cas de plan, de I'analyse du rafio signal-bmit, il en resulte que la densite du 
nombre de defauts collectes lors de la phase d'implementafion du logiciel, comme 
facteur de qualite exteme du produit logiciel, est le plus influent des trois facteurs suivi 
du type de langage de programmation, puis de I'experience du chef du projet sur la 
caracteristique de qualite de ce plan. Cette caracteristique de qualite correspond au degre 
de satisfaction des utilisateurs, considere comme attribut de qualite en utilisation du 
produit logiciel. 
Le degre de satisfacfion des utilisateurs est exprimee dans le cas de ce plan en fonction 
de: 
la satisfaction des objectifs etablis; 
la satisfaction des exigences d'affaires; 
la qualite des foncfionnalites; 
la facilite d'ufilisation; 
la rapidite dans la definifion de la solufion; 
la rapidite dans la foumiture de la solution. 
Ainsi, I'hypothese est confirmee : la qualite exteme du produit logiciel (mesuree dans ce 
plan par la variable «Densite du nombre de defauts detectes lors de la phase 
d'implementafion du logiciel ») influence sa qualite en ufilisation. 
9.7 Pla n d'analyse - Ca s 2 
Dans ce plan, nous fraitons de I'influence de la densite du nombre de defauts detectes 
apres la fin du projet (essenfiellement durant le premier mois d'operafion du logiciel), du 
type de langage de programmation et de la taille du projet sur le degre de satisfacfion des 
ufilisateurs. 
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Pour ce cas de plan, le degre de satisfaction des ufilisateurs prend en considerafion tous 
les items du sondage d'ISBSG (voir Tableau 9.1), a savoir : 
• la satisfaction des objectifs etablis; 
• la safisfacfion des exigences d'affaires; 
• la qualite des foncfionnalites; 
• la qualite de la documentation; 
• la facilite d'utilisation; 
• la formation foumie; 
• la rapidite dans la definition de la solution; 
• la rapidite dans la foumiture de la solution. 
9.7.1 Echantillo n de projets d'ISBSG du plan 
A partir de I'echanfillon « BD-ISBSG-AB-Fevrier-2006 » (secfion 7.3), les projets a 
selecfionner doivent tous avoir des informafions disponibles (pas de champs vides ni 
d'expressions comme : « Not applicable », etc.) aussi bien pour les facteurs de ce plan 
que pour sa caracteristique de qualite, a savoir : 
• la densite du nombre de defauts detectes apres la fin du projet (durant le premier 
mois d'operafion du logiciel); 
• le type de langage de programmation; 
• la taille du projet; 
• le degre de safisfacfion des ufilisateurs. 
Avec ces conditions, le nouvel echantillon de projets d'ISBSG pour ce plan ne confient 
que 17 projets. 
214 
9.7.2 List e des facteurs et leurs niveaux 
Les facteurs etudies dans ce cas de plan ainsi que leurs niveaux correspondants sont 
presentes dans le Tableau 9.9. 
Tableau 9.9 
Liste des facteurs est leurs niveaux (Cas 2) 
Facteurs 
Densite du nombre de defauts detectes 
durant le premier mois d'operation du 
logiciel - fin du projet (DDefauts-FP) 
Type de langage de programmation 
(T-Lang) 












DDefauts-FP < 0.009 
DDefauts-FP > 0.009 
T-Lang = 3GL 
T-Lang = 4GL 
Taille < 186 
Taille > 186 
Deux niveaux sont choisis pour chaque facteur de ce plan : 
• pour les facteurs relafifs a la densite du nombre de defauts detectes de la phase de fin 
du projet (DDefauts-FP) et a la taille du projet (Taille), les niveaux 1 et 2 
represenfent respectivement les projets ayant la valeur du facteur inferieure et 
superieure a la mediane du facteur dans I'echantillon de projets d'ISBSG de ce plan; 
• pour le facteur relatif au type de langage de programmation (T-Lang), les niveaux 1 
et 2 represenfent les categories de ce facteur. 
9.7.3 Choi x de la table orthogonale du plan 
Ce plan incluf trois facteurs avec deux niveaux chacun et sans aucune inferacfion. Ainsi, 
le degre de liberte du plan etudie est egal a trois degres de liberte (voir section 7.4.1). La 
table orthogonale a choisir pour constituer la matrice d'experiences de ce cas de plan 
est: L4, c'est-a-dire quatre essais (Tableau 9.10). 
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Tableau 9.10 








Liste des Facteurs du Plan 
Densite du nombre de defauts 



















9.7.4 ReaUsatio n 
9.7.4.1 Executio n 
Le Tableau 9.11 montre le detail des huit projets repondant aux conditions des quatre 
essais de la matrice d'experiences, lesquels projets sont selectionnes parmi les 17 projets 
de rechantillon de projets d'ISBSG de ce plan. Les autres projets ne sont pas 
selectionnes a cause des confraintes precitees dans la section 9.6.4.1. 
Tableau 9.11 





































































Dans ce cas de plan, il n'y a que deux projets differents satisfaisant les conditions de 
chaque essai de la matrice d'experiences. Ainsi, I'affectation est faite de la meme fafon 
que pour le premier plan (secfion 9.6.4.1). Le resultat de Faffecfafion des projets du 
Tableau 9.11 aux essais du Tableau 9.10 est presente dans le Tableau 9.12. 
Tableau 9.12 








Liste des Facteurs du Plan 
Densite du nombre de 
defauts detectes - phase fin 

































9.7.4.2 Analys e et Interpretation 
1) Calcul du ratio signal-bruit (S/B) 
Le calcul du rafio signal-bmit (en ufilisant la formule (7.5)) pour chaque essai du 
Tableau 9.12 est presente dans le Tableau 9.13. 
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Tableau 9.13 








Liste des Facteurs du Plan 
Densite du nombre de defauts 










































2) Calcul des effets des facteurs 
Le resulfat du calcul des moyennes des ratios S/B pour les deux niveaux de chaque 
facteur de ce plan et du calcul des effets des facteurs est presente dans le Tableau 9.14. 
Tableau 9.14 
Calcul des effets des facteurs (Cas 2) 
Moyenne de s ratio s 
S/B a u nivea u 1 
Moyenne de s ratios 
S/B a u nivea u 2 
Effet d u facteu r 
(Delta) 
Densite du nombre d e 
defauts detecte s - phase fi n 
















La Figure 9.4 presente graphiquement les moyermes des rafios S/B pour les deux 
niveaux des facteurs de ce plan. La moyenne globale represente la moyenne des rafios 
S/B de tous les essais du Tableau 9.13 : (25.55). 
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Graphe des Effets des Facteurs (Cas2) 
— • — 2 Niveau x des facteurs Moyenn e Globalei 
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Facteurs et leurs niveaux 
Figure 9.4 Graphe  des effets des  facteurs (Cas  2). 
Du Tableau 9.14 et de la Figure 9.4, il est a constater que les facteurs de ce plan 
presentent des effets differents sur le degre de satisfaction des utilisateurs, a savoir : 
• le facteur relatif a la densite du nombre de defauts detectes apres la fin du 
projet (DDefauts-FP) est le plus influent avec un effet de 3.37; 
• le facteur relatif au type de langage de programmation (T-Lang) presente une 
influence moins importante avec un effet de 2.35; 
• le facteur relatif a la faille du projet (Taille) a une faible influence avec un effet de 
1.07. 
3) Determination de la condition optimale 
Du graphe des effets des facteurs (Figure 9.4) et du Tableau 9.14, les niveaux opfimums 
pour les trois facteurs de ce plan sont les suivants : 
• DDefauts-FP au niveau 1 : DDefauts-FP < 0.009; 
• T-Lang au niveau I : T-Lang = 3GL; 
• Taille au niveau 2 : Taille > 186. 
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La condition opfimale est: la densite du nombre de defauts collectes apres la fin du 
projet (lors du premier mois d'operation du logiciel) est inferieure ou egale a 0.009, le 
type de langage de programmafion est dans la categoric des langages de froisieme 
generation (3GL) et la taille du projet est superieure ou egale a 186 points de fonction. 
4) Analyse de la variance 
Le Tableau 9.15 presente le calcul de I'analyse de la variance pour ce cas de plan. 
Tableau 9.15 











































De l'analyse de la variance (Tableau 9.15), de I'analyse de la colonne contribufion, il est 
a noter que (Figure 9.5): 
• le facteur relatif a la densite du nombre de defauts detectes apres la fin du projet 
(DDefauts-FP) presente la plus grande contribution, soit 63% a la variabilite du 
degre de satisfaction des utilisateurs; 
• le facteur relafif au type de langage de programmation (T-Lang) vient en deuxieme 
posifion de contribution avec 31 %; 
• le facteur relatif a la taille du projet (Taille) contribue seulement de 6 % : faible 
contribution. 
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Pourcentage de contribution des facteurs (Cas2 ) 
• Contributio n du facteur 
DDefauts-FP mmm^mmmmii*\i\imm»<mmiKmim 
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Pourcentage 
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Figure 9.5 Pourcentage  de contribution des facteurs (Cas  2). 
En outre, en analysant la colorme relative au ratio de variance F, il est a constater que : 
• le facteur relatif a la densite du nombre de defauts detectes apres la fin du projet 
(DDefauts-FP), avec le ratio F = 10, a un effet dominant; 
• le facteur relafif au type de langage de programmafion (T-Lang), avec F = 5, possede 
aussi un effet dominant mais inferieur a celui du facteur (DDefauts-FP). 
Le facteur relatif a la taille du projet (Taille) est utilise (pooling) pour constituer la 
variance de I'erreur estimee. 
5) Calcul de I'equation de prediction 
Du calcul de la variance (Tableau 9.15), les facteurs retenus comme facteurs les plus 
influents sont (DDefauts-FP) et (T-Lang). Les niveaux optimums de ces deux facteurs 
sont respecfivement le niveau 1 et le niveau 1. Ainsi, I'equafion de prediction a la 
condifion optimale de ce plan est calculee seulement en foncfion de ces deux facteurs. 
Le facteur (Taille) a ete utilise pour estimer la variance de I'erreur. 
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Le resultat prevu a la condition opfimale est: 
rj = T +  [DDefauts -  FP,  - T)+  (T  -  Lang  , - T) 
T] =28.41 avec 7=25.55 
(9.6) 
(9.7) 
6) Test de confirmation 
Le test de confirmation consiste a effecfuer un ensemble d'experiences selon la 
condition optimale determinee (dans I'etape 3 de la secfion 9.7.4.2) pour ce plan et 
calculer le ratio signal-bmit du test de confirmation. Pour ce cas de plan, vu 
I'insuffisance de projets disponibles dans I'echanfillon de projets d'ISBSG de ce plan 
avec la condition optimale (un seul projet), le test de confirmation ne peut etre effectue. 
9.7.5 Synthese 
Dans ce plan, de I'analyse du ratio signal-bmit, il en resulte que la densite du nombre de 
defauts collectes apres la fin du projet (lors du premier mois d'operation du logiciel) 
comme facteur de qualite exteme du produit logiciel, est le plus influent des trois 
facteurs suivi du type de langage de programmation, puis de la taille du projet sur la 
caracterisfique de qualite choisie. Cette caracterisfique de qualite correspond au degre de 
satisfacfion des ufilisateurs, considere comme attribut de qualite en ufilisation du produit 
logiciel. 
Le degre de satisfaction des utilisateurs dans ce plan prend en consideration tous les 
items du sondage d'ISBSG, a savoir : 
• la safisfacfion des objectifs etablis; 
• la satisfacfion des exigences d'affaires; 
• la qualite des fonctiormalites; 
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la qualite de la documentafion; 
la facilite d'ufilisafion; 
la formation foumie; 
la rapidite dans la definition de la solufion; 
la rapidite dans la foumiture de la solufion. 
Ainsi, l'hypothese est confirmee : la qualite exteme du produit logiciel (mesuree dans ce 
plan par la variable « Densite du nombre de defauts detectes lors du premier mois 
d'operation du logiciel apres la fin du projet ») influence la qualite en utilisation du 
produit logiciel. 
9.8 Pla n d'analyse - Cas 3 
Ce plan d'analyse permet d'etudier I'influence de la densite du nombre de defauts 
detectes apres la fin du projet (durant le premier mois d'operation du logiciel), du type 
de developpement et du type de langage de programmation sur le degre de satisfaction 
des utilisateurs. 
Pour ce cas de plan, le degre de satisfaction des utilisateurs est mesure en fonction des 
cinq items du sondage d'ISBSG (voir Tableau 9.1), a savoir : 
la safisfacfion des objectifs etablis; 
la satisfacfion des exigences d'affaires; 
la qualite des foncfionnalites; 
la rapidite dans la definition de la solution; 
la rapidite dans la foumiture de la solution. 
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9.8.1 EchantUlo n de projets d'ISBSG d u plan 
L'echantillon de projets d'ISBSG de ce plan comprend 23 projets (obtenu par 
raffinement de « BD-ISBSG-AB-Fevrier-2006» de la section 7.3). Cet echanfillon ne 
confient que les projets ayant tous des informations disponibles (pas de champs vides ou 
confenant des expressions comme « Some », « Not applicable », etc.) pour tous les 
facteurs de ce plan et pour sa caracterisfique de qualite : 
• la densite du nombre de defauts detectes apres la fin du projet (durant le premier 
mois d'operation du logiciel); 
• le type de developpement; 
• le type de langage de programmation; 
• le degre de satisfacfion des utilisateurs. 
9.8.2 List e des facteurs et leurs niveaux 
La liste des facteurs etudies dans ce cas de plan ainsi que leurs niveaux correspondants 
sont presentes dans le Tableau 9.16. 
Tableau 9.16 
Liste des facteurs et leurs niveaux (Cas 3) 
Facteurs 
Densite du nombre de defauts 
detectes durant le premier 
mois d'operation du logiciel -
fin du projet (DDefauts-FP) 
Type de developpement du 
logiciel (T-Dev) 













DDefauts-FP < 0.014 
DDefauts-FP > 0.014 
T-Dev = R/A (Redeveloppement 
/Amelioration) 
T-Dev = N 
(Nouveau developpement) 
T-Lang = 4GL 
T-Lang = 3GL 
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Chaque facteur possede deux niveaux choisis de la maniere suivante : 
• pour le facteur relafif a la densite du nombre de defauts detectes apres la fin du projet 
(DDefauts-FP), les niveaux 1 et 2 represenfent respectivement les projets ayant la 
valeur du facteur inferieure et superieure a la mediane du facteur dans I'echantillon 
de projets d'ISBSG de ce plan; 
• pour les facteurs relafifs au type developpement (T-Dev) et au type de langage de 
programmation (T-Lang), les niveaux 1 et 2 represenfent les categories de ces deux 
facteurs. 
9.8.3 Choi x de la table orthogonale du plan 
Ce cas de plan comprend trois facteurs sans aucune interaction et chaque facteur possede 
deux niveaux. Ainsi, le degre de liberte du plan etudie est egal a trois degres de 
liberte (section 7.4.1) et la table orthogonale a choisir est done L4. Le Tableau 9.17 
presente la matrice d'experiences de ce plan. 
Tableau 9.17 








Liste des Facteurs du Plan 
Densite du nombre de 
defauts detectes - phase fin 



















9.8.4 ReaUsatio n 
9.8.4.1 Executio n 
Le Tableau 9.18 montre le detail des projets utilises dans ce plan d'analyse, lesquels 
projets au nombre de huit repondent aux conditions des essais du Tableau 9.17. Les 
autres projets de Fechanfillon de projets d'ISBSG de ce plan ne sont pas selectionnes a 
cause des confraintes precitees (voir section 9.6.4.1). 
Tableau 9.18 
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A chaque essai de la matrice d'experiences de ce plan ne correspond que deux projets 
d'ISBSG. Ainsi, le meme scenario (voir section 9.6.4.1) que les plans precedents est a 
suivre dans I'affectafion des projets du Tableau 9.18 aux essais du Tableau 9.17. 
L'affectation des projets aux essais est presentee dans le Tableau 9.19. 
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Tableau 9.19 








Liste des Facteurs du Plan 
Densite du nombre de 
defauts detectes - phase fin 

































9.8.4.2 Analys e et Interpretation 
1) Calcul du ratio signal-bruit (S/B) 
Le calcul du ratio signal-bmit (en utilisant la formule (7.5)) pour chaque essai du 
Tableau 9.19 est presente dans le Tableau 9.20. 
Tableau 9.20 








Liste des Facteurs du Pla n 
Densite du nombre de 
defauts detectes - phase fin 










































2) Calcul des effets des facteurs 
Le calcul des effets des facteurs de ce plan est presente dans le Tableau 9.21. 
Tableau 9.21 
Calcul des effets des facteurs (Cas 3) 
Moyenne des ratios 
S/B au niveau 1 
Moyenne des ratios 
S/B au niveau 2 
Effet du facteur 
(Delta) 
Densite du nombre de 
defauts detectes - phase fin 
















La Figure 9.6 represente les deux niveaux de chaque facteur du plan d'analyse et leurs 




Graphe des Effets des Facteurs (  Cas 3) 
• 2 Niveaux des Facteur s Moyenn e Globale 
0<^ Q * 
Facteurs et leurs niveaux 
Figure 9.6 Graphe  des effets des facteurs (Cas  3). 
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La moyenne globale represente la moyenne des ratios S/B de tous les essais du Tableau 
9.20: (21.39). 
Du Tableau 9.21 et de la Figure 9.6, il est a noter que les facteurs de ce cas de plan 
possedent des effets differents sur le degre de satisfaction des utilisateurs : 
• le facteur relatif a la densite du nombre de defauts detectes apres la fin du 
projet (DDefauts-FP) est le plus influent avec un effet de 2.40; 
• le facteur relatif au type de langage de programmation (T-Lang) presente une 
influence moins importante avec un effet de 2.01; 
• le facteur relatif au type de developpement (T-Dev) possede une faible influence par 
rapport aux autres facteurs avec un effet de 0.77. 
3) Determination de la condition optimale 
Du graphe des effets des facteurs (Figure 9.6) et du Tableau 9.21, les niveaux opfimums 
pour les facteurs de ce plan sont les suivants : 
• DDefauts-FP au niveau 1 : DDefauts-FP < 0.014; 
• T-Lang au niveau 2 : T-Lang = 3GL; 
• T-Dev au niveau 1 : T-Dev = R/A. 
La condition opfimale est: la densite du nombre de defauts collectes apres la fin du 
projet (lors du premier mois d'operafion du logiciel) est inferieure ou egale a 0.014, le 
type de langage de programmation est de froisieme generation (3GL) et le type de 
developpement est un redeveloppement ou une amelioration. 
4) Analyse de la variance 
L'analyse de la variance pour ce cas de plan est presentee dans le Tableau 9.22. 
229 
Tableau 9.22 











































De I'analyse de la variance, colonne contribution, il est a observer que (voir Figure 9.7): 
• le facteur relatif a la densite du nombre de defauts detectes apres la fin du 
projet (DDefauts-FP) presente la plus grande contribufion, soit 55% a la variabilite 
du degre de satisfaction des ufilisateurs; 
• le facteur relatif au type de langage de programmafion (T-Lang) contribue avec 39%, 
laquelle contribufion est aussi importante; 
• le facteur relatif au type de developpement (T-Dev) ne contribue que de 6 % : faible 







Pourcentage de contribution des facteurs (Cas3) 
m Contribution du facteur 
T-Dev gS3 
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100% 
Figure 9.7 Pourcentage  de contribution des facteurs (Cas  3). 
En oufie, de I'analyse de la colonne du rafio de variance F, il est a noter que : 
• le facteur relatif a la densite du nombre de defauts detectes apres la fin du 
projet (DDefauts-FP) a un effet dominant: le ratio F = 10; 
• le facteur relatif au type de langage de programmation (T-Lang) a aussi un effet 
dominant, F = 7, mais moins important que le facteur (DDefauts-FP). 
Le facteur relatif au type de developpement (T-Dev) est utilise (pooling) pour constituer 
la variance de I'erreur estimee. 
5) Calcul de I'equation de prediction 
Du calcul de la variance (Tableau 9.22), les facteurs (DDefauts-FP) et (T-Lang) sont 
retenus comme facteurs les plus influents. Les niveaux optimums pour ces deux facteurs 
sont respectivement le niveau 1 et le niveau 2. Ainsi, I'equafion de prediction a la 
condifion optimale est calculee seulement en fonction de ces facteurs. Le facteur (T-
Dev) a ete utilise pour esfimer la variance de I'erreur. 
Le resulfat prevu a la condition opfimale est: 
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7 = r + [DDefauts -  FP,  -T)+[T- Lang,-T) (9.8) 
7 =23.60 avec 7=21.39 (9.9) 
6) Test de confirmation 
Cinq projets sont disponibles avec la condifion optimale (determinee dans I'etape 3 de la 
section 9.8.4.2) dans I'echanfillon de projets d'ISBSG de ce plan, regroupes dans le 
Tableau 9.23. 
Tableau 9.23 
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Le rafio signal-bmit pour le test de confirmation calcule avec la formule (7.5) est: S/B 
(23.30). 
Par ailleurs, le nombre d'essais de la matrice d'experiences est quatre, le nombre de fois 
que le niveau 1 du facteur (DDefauts-FP) est repete dans la matrice d'experiences est 
deux, le nombre de fois que le niveau 2 du facteur (T-Lang) est repete dans la matrice 
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d'experiences est deux, le nombre des experiences de verification est cinq et la variance 
de I'erreur est egale a 0.59. Ainsi, en ufilisant les formules (7.11) et (7.13): 
• I'intervalle de confiance a 95 % de I'erreur de prediction est: (±1.50); 
• I'infervalle de confiance du resultat du ratio S/B est: [22.10, 25.09]. 
Le rafio S/B du test de confirmation existe dans I'intervalle de confiance du resultat du 
rafio S/B de ce plan. Ainsi, il est important de prendre en consideration les parametres 
optimums de ce cas de plan lors de developpement du produit logiciel. 
9.8.5 Synthes e 
Dans ce cas de plan, de I'analyse du ratio signal-bmit, il en resulte que la densite du 
nombre de defauts collectes lors de la phase de fin du projet (durant le premier mois 
d'operation du logiciel), comme facteur de qualite exteme du produit logiciel, est le plus 
influent des trois facteurs suivi du type de langage de prograiimiafion, puis du type de 
developpement sur la caracterisfique de qualite choisie. Cette caracteristique de qualite 
correspond au degre de satisfacfion des utilisateurs, considere comme attribut de qualite 
en utilisafion du produit logiciel. 
Le degre de satisfaction des utilisateurs dans ce plan prend en consideration un sous-
ensemble d'items du sondage d'ISBSG, a savoir : 
la satisfaction des objectifs etablis; 
la satisfaction des exigences d'affaires; 
la qualite des foncfionnalites; 
la rapidite dans la definifion de la solution; 
la rapidite dans la foumiture de la solution. 
Ainsi, l'hypothese est confirmee : la qualite exteme du produit logiciel (mesuree dans ce 
plan par la variable « Densite du nombre de defauts detectes lors du premier mois 
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d'operation du logiciel apres la fin du projet ») influence la qualite en utilisation du 
produit logiciel. 
9.9 Remarque s 
Comme nous avons indique dans la section 8.9 du chapifie 8, la condition opfimale 
determinee a partir des plans d'analyses est une etape importante de tout processus de 
production dans le secfeur industriel. Toutefois, en genie logiciel, cette condition 
optimale peut etre aussi applicable, meme partiellement dans la conception de produits 
logiciels en prenant en considerafion les niveaux optimums pour certains facteurs, 
comme le cas des attributs de qualite etudies dans ce chapitre. Pour les autres facteurs 
(types de technologie, types de langage, etc.), le choix d'implementation des niveaux 
opfimums dependra des caracteristiques de chaque projet, des confraintes de gesfion, etc. 
Par exemple, en ce qui conceme le choix du type de langage de programmation, Jones 
(1996, p. 286) souligne que : 
« With more than 500 languages available, most of enterprises find it 
difficult to select a single language or a set of languages that is optimized 
for its needs [...] the most appropriate languages can range across all 
generations. It is not accurate to prescribe fourth generation languages 
exclusively, since they are not appropriate for many program and system 
types. » 
9.10 Conclusio n 
Dans ce chapitre, nous avons traite le deuxieme volet de la phase 3 de la methodologie 
de recherche etablie dans le chapitre 5; il s'agit de verifier I'hypothese du lien entre la 
qualite exteme et la qualite en ufilisation du produit logiciel de la Figure 2.1 de la norme 
ISO 9126-1. Pour ce faire, nous avons presente trois plans d'analyses empiriques COUQUS 
avec la methode Taguchi tout en exploitant les dormees disponibles dans I'extrait de 
donnees d'ISBSG de fevrier 2006. 
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Puisque l'objectif des plans connus dans ce chapitre est de maximiser la caracteristique 
de qualite : le degre de satisfacfion des utilisateurs, I'analyse des resultats de ces plans a 
ete effectuee avec la methode d'analyse du rafio signal-bmit de Taguchi dans le cas ou 
/ 'optimum est une valeur maximale. 
Le resultat du premier plan montre que le facteur relatif a la densite du nombre de 
defauts collectes lors de la phase d'implementation du logiciel est le plus influent des 
facteurs etudies dans ce plan sur le degre de safisfacfion des utilisateurs. Les resultats du 
deuxieme plan et du froisieme plan montrent que le facteur relatif a la densite du nombre 
de defauts collectes lors de la fin du projet (durant le premier mois d'ufilisation du 
logiciel) est aussi le plus influent sur le degre de satisfaction des utilisateurs. En outre, il 
en resulte dans ce chapitre que le niveau le plus preferable est d'avoir une faible densite 
du nombre de defauts detectes lors de la phase d'implementation/fin du projet afin de 
maximiser le degre de satisfaction des utilisateurs. 
Ainsi, l'hypothese principale etablie dans ce chapitre est confirmee puisque : 
• la densite du nombre de defauts detectes de la phase implementation (fin du projet) 
represente une mesure de qualite exteme du produit logiciel, laquelle mesure permet 
d'evaluer la sous-caracterisfique de qualite « Mafurife » de la caracteristique de 
qualite « Fiabilite » du modele de qualite exteme d'ISO 9126-1; 
• le degre de satisfaction des ufilisateurs represente une mesure de qualite en 
utilisation du produit logiciel, laquelle mesure permet d'evaluer la caracteristique de 
qualite « Safisfacfion » du modele de qualite en ufilisation d'ISO 9126-1. 
CHAPITRE 10 
VERIFICATION D U LIEN ENTRE LA QUALITE INTERNE ET LA QUALITE 
EN UTILISATION 
10.1 Introductio n 
Ce chapifie fiaite le froisieme volet de la phase 3 de la methodologie de recherche 
(chapitre 5); il s'agit de l'objectif 3 de cette recherche, soit le lien entre la qualite inteme 
et la qualite en utilisation du produit logiciel. 
Dans un premier temps, nous presentons l'objectif de ce chapitre, l'hypothese principale 
a verifier et la caracterisfique de qualite etudiee. Par la suite, nous presentons la liste des 
facteurs utilises dans les plans d'analyses connus avec Taguchi. 
L'analyse des resultats de ces plans d'analyses est effectuee en utilisant la methode 
d'analyse du ratio signal-bmit (S/B) de Taguchi dans le cas ou la caracteristique de 
qualite correspond a / 'optimum est une valeur maximale. 
10.2 Objecti f 
L'objecfif dans ce chapitre consiste a explorer la relation enfre la qualite inteme et la 
qualite en utilisation du produit logiciel. L'interet est de determiner les facteurs de 
qualite inteme du produit logiciel pouvant avoir une influence sur sa qualite en 
ufilisation. Pour ce faire, nous procedons a la concepfion de plans d'analyses empiriques 
dont les donnees exploitees sont disponibles dans I'exfraif de donnees d'ISBSG de 
fevrier 2006. 
Dans la norme ISO 9126-1 (2001a), la difference entre la qualite inteme du produit 
logiciel de sa qualite en ufilisafion vient du fait que la premiere (i.e. la qualite inteme) 
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represente l'ensemble des caracteristiques du produit logiciel du point de vue inteme et 
porte sur ses proprietes statiques. La deuxieme, qualite en utilisation, represente le point 
de vue de I'ufilisateur final du produit logiciel, laquelle qualite porte sur le resultat de 
I'utilisation du logiciel et non pas sur ses propres proprietes. 
10.3 Hypothes e 
L'hypothese principale a verifier dans ce chapitre, soit l'objectif 3 de cette recherche, est 
enoncee comme suit: la qualite inteme influence la qualite en ufilisation du produit 
logiciel. 
Comme nous avons deja souligne dans les chapifres 8 et 9, il n'est pas possible 
d'explorer toutes les relations qui peuvent exisfer entre les differentes caracteristiques 
(sous-caracteristiques) du modele de qualite inteme (Figure 2.2) et celles du modele de 
qualite en ufilisation (Figure 2.3). Toutefois, afin de verifier la pertinence ou non de 
cette hypothese, il est possible dans cette recherche d'explorer les differents facteurs de 
qualite inteme disponibles dans I'exfrait de donnees d'ISBSG de fevrier 2006 pour, par 
la suite, etudier leurs influences sur la caracteristique de qualite en utilisation consideree. 
Cette hypothese sera verifiee a travers les sous-hypotheses etablies et verifiees dans les 
sections 10.6 et 10.7 de ce chapitre. 
10.4 Caracteristiqu e de quaUte 
La satisfaction de I'ufilisateur final du produit logiciel est devenue I'un des facteurs 
importants dans la reussife du projet. Non seulement I'inferef est de developper un 
logiciel operafionnel, mais un logiciel qui safisfait en plus les exigences de I'utilisateur, 
voire meme les attentes en mafiere de qualite. Selon Kan (2003, p. 5), «to increase 
overall customer satisfaction as well as satisfacfion with various quality attributes, the 
quality attributes must be taken into account in the planning and design of the 
software ». Ainsi, pour safisfaire I'utilisateur final du produit logiciel une fois que le 
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logiciel est complete et livre, il faut tout d'abord prendre en consideration les attributs de 
qualite a satisfaire lors des premieres phases de son cycle de vie, c'est-a-dire les attributs 
de qualite inteme. 
Par ailleurs, la qualite inteme et la qualite en ufilisation peuvent etres considerees 
respectivement dans le sens etroit « small q » (q et Q pour designer qualite) et dans le 
sens large « big Q » de la definition de qualite proposee par (Kan, 2003). En effet, la 
qualite du produit logiciel obtenue en mesurant ses proprietes intrinseques (statiques et 
dynamiques) constifue le sens etroit de la qualite, alors que la qualite en utilisation 
represente le sens large de la qualite puisque « quality in use is the combined effect of 
intemal and extemal quality for the user » (ISO, 2001a, p. 15). 
La caracteristique de sortie consideree est le degre de satisfaction des utilisateurs. Le but 
est de maximiser la caracterisfique de qualite, c'est-a-dire maximiser le degre de 
satisfaction des utilisateurs (voir section 9.4 du chapitre 9 pour la determination du degre 
de safisfacfion des utilisateurs). 
10.5 List e des facteurs 
10.5.1 Diagramm e de causes-effet s 
La Figure 10.1 regroupe un sous-ensemble de facteurs a etudier leurs influences sur la 
caracterisfique de qualite choisie : le degre de satisfaction des utilisateurs. La descripfion 
de ces facteurs est presentee dans la section suivante. 
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Type d e developpemen t 








D e g r e d e 
sat i s fact ion 
d e s 
ut i l i sateurs 
Changements d e specification s 
Figure 10.1 Diagramme  de causes-effets. 
Le choix des facteurs represenfes dans le diagramme de causes-effets de ce chapitre est 
aussi effectue en fonction de I'analyse des reponses du quesfiormaire sur la qualite du 
produit logiciel (voir Armexe VI) et dans la limite des donnees disponibles dans I'extrait 
d'ISBSG dans sa version de fevrier 2006. 
10.5.2 Descriptio n des facteurs 
10.5.2.1 Typ e de developpement 
Trois types de developpement sont disponibles dans I'exfrait de donnees d'ISBSG, 
prealablement decrit dans la section 8.5.2.3, a savoir: nouveau developpement, 
redeveloppement et amelioration. 
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10.5.2.2 Taill e du projet 
Les types de taille ufilises dans ce chapitre sont les types de methodes de mesure de 
taille foncfionnelle COSMIC-FFP et IFPUG-UFP. L'echanfillon de donnees d'ISBSG 
avec chaque type de methode de mesure prise individuellement ne permet pas de 
concevoir des plans d'analyses. Nous avons done opte pour I'ufilisation des deux types 
de mesure de taille fonctiormelle ensemble en s'appuyant sur le travail de recherche de 
(Deshamais, Abran et Cuadrado, 2006) sur la convertibilite entre ces deux types de 
methodes (voir section 8.5.2.1) et ainsi, disposer d'un echantillon de dormees assez 
important pour la conception de plans d'analyses avec Taguchi. 
10.5.2.3 Changement s de specifications 
DeMarco (1986, p. 294) souligne que : «fhe more successful you are in freezing the 
specification, the more likely your project is to deliver a system that does not fill the tme 
needs of your user ». Ainsi, les changements de specifications du logiciel peuvent avoir 
un effet sur la satisfaction des besoins des utilisateurs. 
Le nombre de changements de specifications est collecte tout au long du cycle de 
developpement du logiciel (CDL) d'ISBSG, a savoir : les phases de design, de codage, 
de test et d'implementation. Le nombre de changements de specifications par CDL est 
calcule en fonction de ces differentes phases, essenfiellement en fonction des differents 
champs de donnees relafifs au nombre de changements de specifications disponibles 
dans I'exfrait de donnees d'ISBSG de fevrier 2006 pour ces differentes phases. Vu le 
probleme de manque de donnees que presentent ces champs de donnees, le calcul de la 
valeur de ce facteur, pour chaque projet d'ISBSG, est effectue de la maniere suivante : 
• si tous les champs de donnees relafifs au nombre de changements de specifications 
de ces phases sont vides, le projet est elimine de I'echanfillon de projets d'ISBSG du 
plan etudie; 
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• si au moins un de ces champs de donnees contient une donnee (i.e. non vide) et les 
autres ne contiennent pas de donnees (i.e. vide), alors ces demiers champs vides sont 
consideres comme confenant la valeur zero et le projet est inclus dans rechantillon 
de projets d'ISBSG du plan etudie. 
Pour une comparaison appropriee des projets de differentes failles, nous avons normalise 
le nombre de changements de specificafions par CDL par la taille du projet (section 
10.5.2.2) afin d'obfenir la densite; il s'agit de la densite du nombre de changements de 
specifications par CDL. 
10.5.2.4 Nombr e de versions delivrees du logiciel 
Cette information conceme les differents types de versions (release) du logiciel qui ont 
ete delivrees au client ou a I'ufilisateur final durant le projet. Deux types se 
presentent dans I'extrait de donnees d'ISBSG, a savoir : 
• nombre de versions foumissant principalement de nouvelles foncfionnalites; 
• nombre de versions foumissant principalement la reparation de defauts. 
La aussi a cause du probleme de manque de donnees, ce facteur represente le nombre de 
versions tous types confondus pour chaque projet d'ISBSG. Ce facteur est calcule en 
faisant la somme des deux champs de donnees precedents. Lors du calcul de ce facteur 
pour chaque projet d'ISBSG le meme principe que celui du facteur precedent (voir 
secfion 10.5.2.3) est a suivre, c'est-a-dire il faut que Fun des deux champs de dormees 
relafifs au nombre de versions soit non vide afin d'inclure le projet dans I'echantillon de 
projets d'ISBSG du plan etudie. 
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10.6 Pla n d'analyse - Cas 1 
Ce cas de plan permet d'analyser I'influence de la densite du nombre de changements de 
specificafions par CDL, du type de developpement et du nombre de versions du logiciel 
sur la caracterisfique de sortie de ce plan. Cette caracterisfique de sortie represente le 
degre de safisfacfion des utilisateurs par rapport a deux items parmi ceux du sondage 
d'ISBSG (voir Tableau 9.1), a savoir : 
• la safisfacfion des objectifs etablis; 
• la satisfaction des exigences d'affaires. 
10.6.1 Echantillo n de projets dTSBSG du plan 
Dans ce cas de plan, les projets a selecfionner doivent tous disposer d'informations 
disponibles (pas de champs vides ou confenant des expressions comme «Not 
applicable », « Some », etc.) non seulement pour les facteurs de ce plan, mais aussi pour 
sa caracteristique de sortie, a savoir : 
• la densite du nombre de changements de specifications par CDL; 
• le type de developpement; 
• le nombre de versions du logiciel; 
• le degre de satisfaction des utilisateurs. 
Avec ces conditions, le nouvel echantillon de projets d'ISBSG (obtenu a partir de 
I'echanfillon « BD-ISBSG-AB-Fevrier-2006» de la secfion 7.3) pour ce plan ne confient 
que 13 projets. 
10.6.2 List e des facteurs et leurs niveaux 
Les facteurs etudies dans ce plan d'analyse et leurs niveaux correspondants sont 
presentes dans le Tableau 10.1. 
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Tableau 10.1 
Liste des facteurs et leurs niveaux (Cas 1) 
Facteurs 
Densite du nombre de 
changements de specifications 
par CDL (DCS-CDL) 
Type de developpement du 
logiciel (T-Dev) 
Nombre de versions tous 












DCS-CDL < 0.023 
DCS-CDL > 0.023 
T-Dev = R/A 
(Redeveloppement/ 
Amelioration) 
T-Dev = N (Nouveau 
developpement) 
Version < 2 
Version > 2 
Deux niveaux sont choisis pour chaque facteur du plan dont la determinafion des 
niveaux est documentee comme suit: 
• pour le facteur relatif a la densite du nombre de changements de specifications par 
CDL (DCS-CDL), la valeur 0.023 represente la mediane de ce facteur dans 
I'echanfillon de projets d'ISBSG de ce plan. II en est de meme pour le facteur 
nombre de versions (Version) pour la valeur 2. Ainsi, les projets ayant la valeur du 
facteur inferieure a la mediane represenfent le niveau 1 et ceux avec la valeur du 
facteur superieure a la mediane represenfent le niveau 2; 
• pour le facteur relafif au type de developpement (T-Dev), les niveaux (1 et 2) 
represenfent les types offerts par ISBSG. 
10.6.3 Choi x de la table orthogonale du plan 
Ce cas de plan comprend trois facteurs avec deux niveaux chacun et sans aucune 
interaction. Ainsi, le degre de liberte du plan etudie est egal a trois degres de liberte (voir 
secfion 7.4.1). La table orthogonale de Taguchi a choisir est done la table L4 (quatre 
essais a fiaiter). Le Tableau 10.2 montre la matrice d'experiences de ce plan. 
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Tableau 10.2 








Liste des Facteurs du Plan 
Densite du nombre de 
changements de specifications 



















10.6.4 Realisatio n 
10.6.4.1 Executio n 
Le Tableau 10.3 montre le detail des huit projets choisis (des 13 projets) de I'echanfillon 
de projets d'ISBSG de ce plan. Les aufies projets ne sont pas utilises, comme deja 
mentionne dans les chapifres 8 et 9, soit par limite de nombre de repetitions ou par non-
satisfaction aux conditions des essais de la matrice d'experiences de ce plan. 
Le resultat de I'affectation des projets du Tableau 10.3 aux essais de la matrice 
d'experiences (Tableau 10.2) est presente dans le Tableau 10.4. En effet, le nombre de 
repetitions dans ce cas de plan est egal a deux. Ainsi, pour chaque essai du Tableau 10.2 
correspondent deux projets du Tableau 10.3. Par exemple, les deux premiers projets 
(12922 et 31237) correspondent a I'essai numero 1. Les projets qui suivent (10178 et 
19730) correspondent a I'essai numero 2. Le meme scenario est a suivre pour 
I'affectation des autres projets aux essais 3 et 4. 
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Tableau 10.3 






























































































Liste de s Facteur s d u Pla n 
Densite du nombre de 
changements de specifications 


































10.6.4.2 Analys e et Interpretation 
1) Calcul du ratio signal-bruit (S/6 ) 
Rappelons que l'objectif dans ce cas de plan est de maximiser le degre de safisfacfion 
des utilisateurs. Ainsi, le calcul du rafio signal-bmit (S/B) dans le cas ou I'optimum  est 
une valeur maximale est effectue selon la formule (7.5). Le resultat du calcul des ratios 
signal-bmit des essais (lignes) du Tableau 10.4 est presente dans le Tableau 10.5. 
Tableau 10.5 
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Densite du nombre 











































2) Calcul des effets des facteurs 
Dans ce cas de plan, les trois facteurs ont tous deux niveaux chacun. Alors, I'effet d'un 
facteur est obtenu en calculanf la difference entre la moyenne des ratios S/B au niveau I 
du facteur et la moyenne des rafios S/B au niveau 2 du facteur (voir secfion 7.4.2.2). 
Le Tableau 10.6 presente les resultats du calcul des moyennes des ratios S/B pour les 
deux niveaux des trois facteurs de ce plan et du calcul des effets de ces facteurs. 
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Tableau 10.6 
Calcul des effets des facteurs (Cas 1) 
Moyenne des ratios 
S/B au niveau 1 
Moyenne des ratios 
S/B au niveau 2 
Effet du facteur 
(Delta) 
Densite du nombre de 
changements de 


















La Figure 10.2 represente les deux niveaux de chaque facteur du plan d'analyse et leurs 
valeurs correspondantes de la moyerme des ratios S/B. La moyerme globale represente la 
moyerme des ratios S/B de tous les essais du Tableau 10.5 : (15.59). 
Graphe des Effets des Facteurs (Cas1) 
- • — 2 Ni\«au x de s facteurs Moyenn e Global e 
0) — . 
c a> 
















— I \ — 
Facteurs et leurs niveaux 
Figure 10.2 Graphe  des effets des  facteurs (Cas  1). 
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Du Tableau 10.6 et de la Figure 10.2, il est a remarquer que les facteurs de ce plan 
presentent des effets differents sur le degre de safisfacfion des utilisateurs, a savoir : 
• le facteur relatif a la densite du nombre de changements de specifications par CDL 
(DCS-CDL) est le plus influent avec un effet de 1.64; 
• le facteur relatif au type de developpement (T-Dev) vient en deuxieme position 
d'influence avec un effet de 1.02; 
• le facteur relatif au nombre de versions (Version) est le moins influent avec un effet 
de 0.56. 
3) Determination de la condition optimale 
La condition optimale represente les niveaux optimums des facteurs, c'est-a-dire les 
niveaux des facteurs ayant la plus grande moyerme des ratios S/B. 
Du calcul des effets des facteurs (Tableau 10.6) et du graphe des effets des facteurs 
(Figure 10.2), les niveaux optimums pour les trois facteurs de ce plan sont comme suit: 
• DCS-CDL au niveau 1 : DCS-CDL < 0.023; 
• T-Dev au niveau 2 : T-Dev = N; 
• Version au niveau 1 : Version < 2. 
La condifion optimale est done : la densite du nombre de changements de specifications 
par CDL est inferieure ou egale a 0.023, le type de developpement est un nouveau 
developpement et le nombre de versions delivrees du logiciel est inferieur ou egal a 2. 
4) Analyse de la variance 














































Du Tableau 10.7, colonne relative a la contribution, il est a noter que (Figure 10.3): 
• le facteur relafif a la densite du nombre de changements de specifications par CDL 
(DCS-CDL) contribue pour 66% a la variabilite du degre de satisfaction des 
utilisateurs; 
• le facteur relatif au type de developpement (T-Dev) contribue pour 26%; 












centage de contribution de s facteurs  (Cas1 ) 
• Contributio n d u facteur 
^ ^ 
1 1  1  1 
>/o 20 % 40 % 60 % 80 % 
Pourcentage 
100% 
Figure 10.3 Pourcentage  de contribution des facteurs (Cas  1). 
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En oufie, de l'analyse de la colonne du ratio de variance F, il est a remarquer que : 
• le facteur relafif a la densite du nombre de changements de specifications par CDL 
(DCS-CDL) a un effet dominant avec la valeur de F = 8; 
• le facteur relafif au type de developpement (T-Dev) possede un effet significatif avec 
F = 3. 
Le facteur relatif au nombre de versions (Version) est ufilise (pooling) pour constituer la 
variance de I'erreur esfimee. 
5) Calcul de l'equation de prediction 
Du calcul de la variance (Tableau 10.7), seuls les facteurs (DCS-CDL) et (T-Dev) sont 
retenus comme facteurs les plus influents. Les niveaux optimums pour ces deux facteurs 
sont respectivement le niveau 1 et le niveau 2. Ainsi, I'equation de prediction a la 
condition optimale est calculee seulement en fonction de ces facteurs. Le facteur 
(Version) a ete ufilise pour esfimer la variance de I'erreur. 
Le resultat prevu a la condition opfimale est: 
?7 = r + (DCS - CDL , -T)+(T  -  Dev  -, 
rj =16.92 avec T=\5.59 
-f) (10.1) 
(10.2) 
6) Test de confirmation 
Deux projets sont disponibles dans I'echanfillon de projets d'ISBSG de ce plan, avec la 
condifion opfimale (determinee a I'etape 3 de la secfion 10.6.4.2), regroupes dans le 
Tableau 10.8. 
Tableau 10.8 










































Le ratio signal-bmit pour le test de confirmation calcule avec la formule (7.5) est: S/B 
(13.45) 
Par ailleurs, le nombre d'essais de la matrice d'experiences est quatre, le nombre de fois 
que le niveau 1 du facteur (DCS-CDL) est repete dans la matrice d'experiences est deux, 
le nombre de fois que le niveau 2 du facteur (T-Dev) est repete dans la matrice 
d'experiences est deux, le nombre des experiences de verification est deux et la variance 
de I'erreur est egale a 0.32. Ainsi, en utilisant les formules (7.11) et (7.13): 
• I'intervalle de confiance a 95 % de I'erreur de prediction est: (±1.26); 
• I'intervalle de confiance du resultat du rafio S/B est: [15.65, 18.18]. 
Le rafio S/B du test de confirmation n'existe pas dans I'intervalle de confiance du 
resulfat du ratio S/B de ce plan. Toutefois, il est pres de cet intervalle de confiance. Ce 
resultat peut etre explique par deux points. Le premier point reside dans le manque de 
dormees qui a peut-etre influence d'une part le choix des facteurs et de la caracteristique 
de qualite etudies dans ce plan et, d'autre part, le calcul des deux champs (DCS-CDL) et 
(Version) et le choix de leurs niveaux (1 et 2). Le deuxieme point reside dans la 
possibilite de I'exisfence d'autres facteurs ou interactions qui influencent la 
caracteristique de sortie de ce plan et qui ne sont pas pris en consideration dans ce plan. 
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10.6.5 Synthes e 
Du resultat de ce plan, il en resulte que la densite du nombre de changements de 
specifications par cycle de developpement du logiciel, comme facteur de qualite inteme 
du produit logiciel, est le plus influent des fiois facteurs suivi du type de developpement, 
puis du nombre de versions du logiciel sur la caracteristique de qualite choisie. Cette 
caracteristique de qualite correspond au degre de satisfaction des utilisateurs, considere 
comme attribut de qualite en utilisation du produit logiciel. 
Le degre de satisfaction des utilisateurs dans ce plan prend en consideration un sous-
ensemble d'items du sondage d'ISBSG, a savoir : 
• la satisfaction des objectifs etablis; 
• la safisfacfion des exigences d'affaires. 
Ainsi, I'hypofhese est confirmee : la qualite inteme du produit logiciel (mesuree dans ce 
plan par la variable « Densite du nombre de changements de specifications par cycle de 
developpement du logiciel ») influence la qualite en utilisation du produit logiciel. 
10.7 Pla n d'analyse - Ca s 2 
Ce cas de plan analyse I'influence de la densite du nombre de changements de 
specificafions par CDL, du type de developpement et de la taille du projet sur le degre de 
satisfacfion des ufilisateurs par rapport a trois items du sondage d'ISBSG (voir Tableau 
9.1), a savoir : 
• la satisfaction des objectifs etablis; 
• la satisfacfion des exigences d'affaires; 
• la qualite des foncfionnalites. 
252 
10.7.1 Echantillo n de projets d'ISBSG du plan 
Dans ce cas de plan, 13 projets existent dans I'echanfillon « BD-ISBSG-AB-Fevrier-
2006 » de la section 7.3 avec de l'information disponible (pas de champs vides ou 
confenant des expressions comme «Not applicable », etc.) pour les facteurs et la 
caracteristique de sortie de ce plan, a savoir : 
• la densite du nombre de changements de specificafions par CDL; 
• le type de developpement; 
• la taille du projet; 
• le degre de satisfaction des utilisateurs. 
10.7.2 List e des facteurs et leurs niveaux 
Les facteurs etudies dans ce cas de plan et leurs niveaux correspondants sont presentes 
dans le Tableau 10.9. 
Tableau 10.9 
Liste des facteurs et leurs niveaux (Cas 2) 
Facteurs 
Densite du nombre de changements 
de specifications par CDL 
(DCS-CDL) 
Type de developpement du logiciel 
(T-Dev) 












DCS-CDL < 0.023 
DCS-CDL > 0.023 
T-Dev = R/A 
(Redeveloppement/ 
Amelioration) 
T-Dev = N (Nouveau 
developpement) 
Taille < 190 
Taille > 190 
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Chaque facteur de ce plan possede deux niveaux dont le choix est fait de la maniere 
suivante : 
• pour le facteur relafif a la densite du nombre de changements de specifications par 
CDL (DCS-CDL), la valeur 0.023 represente la mediane de ce facteur dans 
I'echanfillon de projets d'ISBSG de ce plan. Ainsi, le niveau 1 et le niveau 2 sont 
consfitues respectivement par les projets ayant la valeur de ce facteur inferieure et 
superieure a la mediane; 
• pour le facteur relatif a la taille du projet (Taille), la valeur 190 represente une valeur 
voisinage de la mediane de ce facteur. Ainsi, les projets ayant la valeur de ce facteur 
inferieure a la valeur voisinage de la mediane correspondent au niveau 1 et les autres 
projets correspondent au niveau 2; 
• pour le facteur relatif au type de developpement (T-Dev), les niveaux (1 et 2) 
represenfent les types offerts par ISBSG. 
10.7.3 Choi x de la table orthogonale du plan 
Dans ce cas de plan, le degre de liberte du plan etudie (voir section 7.4.1) est egal a trois 
degres de liberte (trois facteurs avec deux niveaux chacun). Alors, la table orthogonale 
L4 est choisie pour constituer la matrice d'experiences de ce plan (Tableau 10.10). 
Tableau 10.10 








Liste des Facteurs du Plan 
Densite du nombre de 





















10.7.4 Realisatio n 
10.7.4.1 Executio n 
Le Tableau 10.11 monfie le detail des huit projets choisis (des 13 projets de rechantillon 
de projets d'ISBSG de ce plan) et qui correspondent aux conditions des essais de la 
matrice d'experiences (Tableau 10.10). Les autres projets ne sont pas ufilises pour les 
memes confraintes presentees dans la section 10.6.4.1. 
Tableau 10.11 










































































Le nombre de repetitions pour ce cas de plan est egal a deux. Ainsi, le meme scenario 
que la section 10.6.4.1 est a suivre dans I'affectafion des huit projets du Tableau 10.11 
aux quatre essais du Tableau 10.10. Le resultat de cette affectation des projets aux essais 
est presente dans le Tableau 10.12. 
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Tableau 10.12 








Liste des Facteurs du Plan 
Densite du nombre de 


































10.7.4.2 Analys e et Interpretation 
1) Calcul du ratio signal-bruit (S/B) 
Le calcul du ratio signal-bmit (effectue en utilisant la formule (7.5)) pour chaque essai 
du Tableau 10.12 est presente dans le Tableau 10.13. 
Tableau 10.13 








Liste des Facteurs du Plan 
Densite du nombre de 
changements de 











































2) Calcul des effets des facteurs 
Le calcul des effets des trois facteurs de ce plan est presente dans le Tableau 10.14. 
Tableau 10.14 
Calcul des effets des facteurs (Cas 2) 
Moyenne des ratios 
S/B au niveau 1 
Moyenne des ratios 
S/B au niveau 2 
Effet du facteur 
(Delta) 
Densite du nombre de 
changements de specifications 
















La Figure 10.4 presente les moyermes des ratios S/B des deux niveaux des facteurs 
etudies dans ce cas de plan. 
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Graphe des Effets des Facteurs (Cas2) 
• 2 Niveaux d e Facteurs Moyenn e Global e 
Facteurs e t leur s niveau x 
Figure 10.4 Graphe  des effets des facteurs (Cas  2). 
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La moyerme globale represente la moyenne de tous les essais du Tableau 10.13 : (19.22). 
Du Tableau 10.14 et de la Figure 10.4, il apparait que les facteurs etudies dans ce cas de 
plan possedent des effets differents sur le degre de satisfaction des utilisateurs, a savoir : 
• le facteur relatif a la densite du nombre de changements de specifications par CDL 
(DCS-CDL) est le plus influent avec un effet de 1.30; 
• les facteurs relafifs au type de developpement (T-Dev) et a la taille du projet (Taille) 
presentent une faible influence avec un effet de 0.51 chacun. 
3) Determination de la condition optimale 
A partir du Tableau 10.14 et de la Figure 10.4, les niveaux optimums des facteurs de la 
condition optimale sont les suivants : 
• DCS-CDL au niveau 1 : DCS-CDL < 0.023; 
• T-Dev au niveau 2 : T-Dev = N; 
• Taille au niveau 1 : Taille < 190. 
La condition optimale est done ; la densite du nombre de changements de specifications 
par CDL est inferieure ou egale 0.023, le type de developpement est un nouveau 
developpement et la taille du projet est inferieure ou egale a 190 points de fonction. 
4) Analyse de la variance 
Le Tableau 10.15 presente le calcul de I'analyse de la variance pour ce cas de plan. 
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Tableau 10.15 










































Du Tableau 10.15, colonne relative a la contribufion, il est a constater que (Figure 10.5): 
• le facteur relatif a la densite du nombre de changements de specifications par CDL 
(DCS-CDL) possede la plus grande contribution, soit 76 % a la variabilite du degre 
de satisfaction des utilisateurs; 
• les facteurs relafifs au type de developpement (T-Dev) et a la taille du projet (Taille) 
confribuent tous les deux de 24%, soit une contribution de 12% chacun. 
Pourcentage d e contribution des facteur s (Cas2 ) 
a Contributio n d u facteur 
DCS-CDL min'mmummmvf^^fji^'i: 
(2 




0% 20% 40 % 60 % 
Pourcentage 
80% 100% 
Figure 10.5 Pourcentage  de contribution des facteurs (Cas  2). 
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En oufie, de l'analyse de la colonne relative au ratio de variance F, il est a noter que le 
facteur relatif a la densite du nombre de changements de specifications par CDL (DCS-
CDL) possede un effet dominant avec la valeur de F = 6. 
Les deux aufies facteurs relafifs au type de developpement (T-Dev) et a la taille du 
projet (Taille) sont utilises pour consfituer la variance de I'erreur estimee. 
5) Calcul de I'equation de prediction 
De l'analyse de la variance, le facteur le plus influent du plan d'analyse etudie est le 
facteur (DCS-CDL) et son niveau opfimum est le niveau 1. Ainsi, I'equafion de 
predicfion a la condition optimale pour ce cas de plan est calculee seulement en fonction 
de ce facteur. Les facteurs (T-Dev) et (Taille) sont utilises pour estimer la variance de 
I'erreur. 
Le resulfat prevu a la condifion optimale est: 
7 - r + DCS -CDL Tf[ (10.3) 
rj =19.87 avec T=  19.22 (10.4) 
6) Test de confirmation 
Dans ce cas de plan, en raison de I'insuffisance de projets (un seul projet) dans 
I'echantillon de projets d'ISBSG de ce plan avec la condifion opfimale (determinee a 
I'etape 3 de la section 10.7.4.2), le test de confirmafion ne peut etre effectue. 
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10.7.5 Synthese 
Dans ce cas de plan, de I'analyse du ratio signal-bmit, il en resulte que la densite du 
nombre de changements de specificafions par cycle de developpement du logiciel, 
comme facteur de qualite inteme du produit logiciel, est le plus influent des trois 
facteurs. Les facteurs relafifs au type de developpement et a la taille du projet vierment 
en deuxieme posifion avec des influences egales sur le degre de satisfaction des 
utilisateurs, considere comme attribut de qualite en ufilisation du produit logiciel. 
Le degre de satisfacfion des ufilisateurs dans ce plan prend en consideration un sous-
ensemble d'items du sondage d'ISBSG, a savoir : 
• la satisfaction des objectifs etablis; 
• la satisfacfion des exigences d'affaires; 
• la qualite des fonctionnalites. 
Ainsi, I'hypothese est confirmee : la qualite inteme du produit logiciel (mesuree dans ce 
plan par la variable « Densite du nombre de changements de specifications par cycle de 
developpement du logiciel ») influence la qualite en utilisation du produit logiciel. 
10.8 Remarques 
Conmie nous avons menfiorme dans les secfions 8.9 et 9.9 des chapifres 8 et 9, la 
condifion opfimale determinee a partir des plans d'analyses est importante puisqu'elle 
permet de determiner les niveaux optimums des facteurs etudies, lesquels niveaux sont a 
prendre en consideration lors de nouveaux projets logiciels. 
Cependant, pour le premier cas de plan d'analyse de ce chapitre, le test de confirmafion 
n'a pas permis d'appuyer la solution recommandee pour les raisons precitees (a I'etape 6 
de la section 10.6.4.2). L'une des raisons consiste en I'exisfence d'autres facteurs qui 
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peuvent influencer la sortie etudiee. Ainsi, le fait que les experts d'ISO 9126 considerent 
que la qualite en utilisation soit I'effef combine de la qualite inteme et de la qualite 
exteme pour I'ufilisateur (ISO, 2001c) et non seulement de la qualite inteme laisse 
supposer que ces facteurs peuvent efie des facteurs de qualite exteme. En effet, a cause 
de I'insuffisance de donnees disponibles dans I'extrait d'ISBSG, aucun cas de plan 
d'analyse n'a pu efie congu permettant d'etudier I'influence des facteurs de ces deux 
types de qualite (inteme et exteme) ensemble sur la qualite en ufilisation. Le but est de 
verifier cette supposition et ainsi confirmer I'absence de lien direct entre la qualite 
interne et la qualite en utilisation dans les modeles de la Figure 2.2 et de la Figure 2.4 
d'ISO 9126. 
Par ailleurs, I'interet est de savoir si les facteurs de qualite inteme influencent la qualite 
en ufilisafion. En effet, le calcul des effets des facteurs etudies et le calcul de I'ANOVA 
donnent de fa9on generale les facteurs influents de ceux non influents. Ces informations 
relafives au degre d'influence de chaque facteur sont utiles pour le genie logiciel en tant 
que discipline, qui vise a atteindre un certain niveau de maturite, de diverses manieres. A 
fitre d'exemple, etablir les bonnes pratiques en mafiere de qualite du produit logiciel, 
lesquelles pratiques une fois appliquees permettront aux concepteurs et aux 
developpeurs d'assurer la production de logiciels de qualite. 
10.9 Conclusio n 
Dans ce chapitre nous avons traite le volet 3 relatif a I'hypothese du lien entre la qualite 
inteme et la qualite en utilisafion du produit logiciel de la phase 3 de la methodologie de 
recherche (chapitre 5). II est important de noter que les experts d'ISO 9126 n'ont pas 
formule I'exisfence de liens directs entre ces deux types de qualite. 
Pour verifier I'hypofhese de I'influence de la qualite inteme sur la qualite en ufilisation 
du produit logiciel, nous avons presente deux plans d'analyses connus avec la methode 
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Taguchi tout en exploitant I'exfiait de donnees d'ISBSG de fevrier 2006, mis a notre 
disposition pour des fins de recherche. 
L'objecfif des plans d'analyses de ce chapitre est de maximiser le degre de safisfacfion 
des utilisateurs. Ainsi, l'analyse des resultats de ces plans a ete effectuee avec la 
methode d'analyse du ratio signal-bmit de Taguchi dans le cas oij la caracteristique de 
qualite correspond a / 'optimum est une valeur maximale. 
Les resultats des deux plans montrent que le facteur relafif a la densite du nombre de 
changements de specifications par cycle de developpement du logiciel est le plus 
influent des facteurs etudies dans ce chapitre sur le degre de satisfacfion des utilisateurs. 
Ainsi, I'hypothese principale etablie dans ce chapitre est confirmee vu que : 
• la densite du nombre de changements de specifications par cycle de developpement 
du logiciel represente ime mesure de qualite inteme du produit logiciel permettant 
d'evaluer la sous-caracteristique «Aptitude» de la caracteristique «Capacite 
fonctiormelle » du modele de qualite inteme d'ISO 9126-1; 
• le degre de satisfaction des utilisateurs represente une mesure de qualite en 
ufilisafion du produit logiciel permettant d'evaluer la caracteristique de qualite 
« Satisfacfion » du modele de qualite en ufilisation d'ISO 9126-1. 
CONCLUSION 
En genie logiciel, I'importance de la qualite est reconnue et le probleme de produire des 
logiciels de qualite est etudie par beaucoup de chercheurs individuels. II existe 
egalement quelques rares normes en qualite du logiciel, telle la norme ISO 9126 sur la 
qualite du produit logiciel. 
Cette norme intemationale ISO 9126-1 propose trois modeles de qualite pour les trois 
types de qualite a satisfaire afin d'assurer la producfion de logiciels de qualite; il s'agit 
de la qualite inteme, de la qualite exteme et de la qualite en utilisation. Les experts 
d'ISO prerment pour acquis Fexisfence de liens entre ces fiois types de qualite (Figure 
2.1), lesquels liens demeurent neanmoins des propositions theoriques dont les 
fondements n'ont pas ete demontres en utilisant des approches scientifiques reconnues 
incluant des experimentations ou des etudes empiriques. 
Le but principal de cette these est d'explorer la pertinence des relations entre les 
modeles de qualite d'ISO 9126 dans la producfion de logiciels de qualite. Afin de 
demontrer la pertinence ou non des relations entre ces modeles, les trois objectifs 
specifiques de cette recherche ont ete de demontrer, par des etudes empiriques, si les 
relations prises pour acquises par ISO 9126 sont supportees par des donnees empiriques. 
II s'agit des relations entre : 
1. La qualite inteme et la qualite exteme. 
2. La qualite exteme et la qualite en utilisation. 
3. La qualite inteme et la qualite en ufilisafion. 
Pour remplir ces objectifs nous avons procede dans cette these par trois grandes phases : 
exploration, preparation et plan d'analyse empirique. Ces phases, resumees au fil de 
cette secfion sont importantes l'une par rapport a I'autre. 
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Bilan du Travail 
La premiere phase de cette these, l a phas e d'exploration , a ete partagee en deux 
etapes : explorafion globale et exploration detaillee. 
La premiere etape, etape d'explorafion globale (chapifres 1, 2, 3 et 4), a porte sur les 
differents axes principaux de ce projet de recherche : la qualite du produit logiciel, la 
serie ISO 9126, les referentiels de donnees en genie logiciel et la methode Taguchi de 
conception de plans d'experiences. De cette exploration et de la revue de la litterature, il 
en ressort en general que la definition de la qualite dans la norme ISO 9126-1 represente 
la seule definition qui englobe tous les aspects de la qualite. Le modele de qualite d'ISO 
9126-1 est le modele le plus developpe parmi les modeles de la litterature du logiciel et 
tient compte de la qualite durant tout le cycle de vie du logiciel. De la revue de la 
litterature sur la serie ISO 9126, il en resulte que les mesures proposees dans les rapports 
techniques ISO TR 9126-2 a 4 necessifent des ameliorations et des verifications afin 
qu'elles refletent adequafement les caracteristiques mesurees. 
Les etudes empiriques et 1'experimentation represenfent de bons moyens pour ameliorer 
les pratiques du genie logiciel et, par la suite, contribuer a la maturite d'une telle 
discipline. Toutefois, I'experimenfafion repose sur la conception de plans d'experiences. 
Dans la litterature, plusieurs methodes de conception de plans d'experiences sont 
disponibles, incluant la methode Taguchi nonmie ainsi du nom de son concepteur le Dr. 
Taguchi. Cette methode Taguchi est basee sur des pratiques industrielles et statistiques 
dont les apports pour le genie logiciel resident dans la reduction du cout, I'amelioration 
de la qualite des la conception et Fameliorafion des connaissances. De la revue de la 
litterature sur la methode Taguchi, il en ressort que c'est une methode qui n'est pas 
reservee qu'au domaine du genie industriel et que son utilisation dans le domaine du 
logiciel en est a ses debuts. 
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D'autre part, tout plan d'experiences necessite une realisation afin de remplir ses 
objectifs, laquelle realisation ne peut s'effectuer sans une collecte de donnees. En effet, 
la realisation des experiences dans un milieu de calibre industriel est preferable. 
Cependant, collecter les donnees dans un milieu industriel est confronte a un ensemble 
d'obstacles : le temps, le cout et la disponibilite du partenaire industriel. Ainsi, compte 
tenu de ces obstacles et de I'absence d'opportuiutes d'experimenfations reelles, nous 
avons explore un ensemble de referentiels de dormees disponibles dans la litterature en 
genie logiciel. 
Parmi ces referentiels, nous avons choisi d'utiliser dans cette recherche le referentiel de 
donnees industrielles de I'lntemational Software Benchmarking Standards Group -
ISBSG - puisque ce referentiel offre differentes categories d'informations relatives au 
projet logiciel, et ce pour les differentes phases de son cycle de vie. L'extrait de ce 
referentiel de donnees d'ISBSG-Release 9 de 2005 de plus de 3000 projets etait 
disponible a I'Ecole de technologie superieure pour des fins de recherche. 
En resume, cette etape d'exploration globale nous a permis d'approfondir notre 
problematique de recherche et ses principaux axes. De notre revue de la lifferafure 
effectuee dans cette etape, il en resulte qu'aucun travail de recherche n'avait aborde 
cette problemafique avec une demarche experimentale et statistique. 
La deuxieme etape, etape d'exploration detaillee (chapitre 6), a porte sur un ensemble 
d'analyses de la serie des documents d'ISO 9126 (modeles de qualite et mesures) par 
rapport au quesfionnaire ISBSG de collecte de donnees et I'extrait de donnees du 
referenfiel d'ISBSG-Release 9 de 2005. 
De la mise en correspondance (de haut niveau et detaillee) des modeles de qualite d'ISO 
9126 par rapport au questionnaire de collecte de donnees d'ISBSG, nous avons constate 
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que le quesfionnaire d'ISBSG collecte des informafions pour les fiois types de qualite de 
la norme ISO 9126 de la qualite du produit logiciel. fl en ressort aussi que : 
• la section « Processus du projet » peut foumir de I'information pour deux des trois 
types de qualite ; inteme et exteme; 
• la section « Fin du projet » peut foumir de I'information pour deux des trois types de 
qualite : exteme et en utilisation; 
• les autres sections, « Technologie », « Personne et Effort du travail » et « Produit » 
ne peuvent foumir de I'informafion pour aucun des trois modeles de qualite d'ISO 
9126 et les informations de la section « Taille fonctiormelle du projet» sont ufiles 
pour des objectifs de normalisafion lors du calcul des ratios en relation avec la 
qualite. 
De l'analyse de I'exfraif de donnees d'ISBSG-Release 9 de 2005, nous avons releve 
qu'un nombre minime de donnees relatives a la qualite du logiciel est rendu disponible 
automafiquement par ISBSG dans cet extrait. Cependant, ces donnees ne concement 
qu'une partie des types de qualite d'ISO 9126. En fait, dans la pratique, ISBSG ne 
foumit pas tout le contenu de son referenfiel, mais rend disponible, a un coiit 
supplementaire raisonnable, un echanfillon (i.e., extrait) de son referentiel a I'industrie et 
aux chercheurs. Ces demiers peuvent acceder a des donnees specifiques de recherche a 
condition qu'ils documentent et soumettent une demande d'acces a ces donnees 
addifionnelles. Pour ce projet de recherche, il a fallu que nous soumettions une demande 
d'acces aux donnees specifiques a nofie recherche aupres de I'organisation ISBSG, 
laquelle demande a permis d'obfenir un nouvel extrait de donnees d'ISBSG de fevrier 
2006. 
De la mise en correspondance (de haut niveau et detaillee) des rapports techniques ISO 
TR 9126-2 a 4 et du quesfionnaire d'ISBSG, il a ete constate que dans ISBSG il y a des 
donnees de qualite disponibles que pour quelques caracteristiques et sous-
caracferisfiques des modeles de qualite d'ISO 9126 : 
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• la capacite fonctiormelle, la fiabilife et la maintenabilite a travers les sous-
caracteristiques suivantes : I'aptitude, la maturite et la facilite de modificafion pour 
la qualite inteme et la qualite exteme du produit logiciel; 
• la safisfacfion pour la qualite en utilisation du produit logiciel. 
Les autres caracterisfiques et sous-caracteristiques des modeles de qualite d'ISO 9126 
(Figures 2.2 ef 2.3) ne sont menfionnees ni explicitement ni implicitement dans le 
quesfionnaire d'ISBSG. 
En oufie, en depit des differences que presentent ISO 9126 et ISBSG, nous avons releve 
certaines similarites, lesquelles correspondent aux mesures de base du logiciel. II est 
important de noter que ces mesures de base similaires ne represenfent qu'un petit 
ensemble (soit 6) de l'ensemble des mesures de base des rapports techniques ISO TR 
9126-2 a 4. Nous avons mene ensuite une analyse de ces mesures de base similaires 
d'ISO 9126 et son correspondant d'ISBSG a travers des exemples de mesures proposees 
dans les rapports techniques d'ISO 9126. Cette analyse a revele un manque de clarte 
dans la definifion de Fatfribut mesure ef que rares sont les attributs mesures ayant un 
standard de defini aussi bien dans ISO 9126 que dans ISBSG. 
Pour remedier a cette insuffisance et assurer la repetabilite et la reproductibilite du 
resulfat de la mesure, nous suggerons aussi bien pour ISBSG que pour ISO 9126 de : 
• idenfifier clairement les mesures de base puisqu'elles represenfent la base de toute 
mesure derivee (i.e., composition de plusieurs mesures de base); 
• foumir une definifion claire de I'attribut mesure et dans le cas echeant decrire de 
fa^on consistante sa methode de mesure; 
• utiliser des standards du genie logiciel et d'autres domaines de la science qui offrent 
des definifions standards a propos des termes ef des concepts relafifs au domaine de 
la mesure. 
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En resume, les travaux entrepris dans cette deuxieme etape de la phase d'explorafion, 
etape d'exploration detaillee, se sont averes importants et necessaires pour notre 
recherche. II en resulte que nous disposons d'une base de donnees (extrait de donnees 
d'ISBSG de fevrier 2006) qui couvre les trois types de qualite d'ISO 9126 ef que nous 
avons pu identifier un ensemble de mesures propres a ISBSG pour evaluer la qualite du 
produit logiciel durant tout le cycle de vie du logiciel. Ces mesures sont identifiees a 
partir des mesures de base similaires entre ISO 9126 et ISBSG, et dont la stmcture de 
documentation est partiellement arrimee a celle des rapports techniques d'ISO TR 9126-
2 a 4. Ces mesures ont par la suite ete utiles dans la concepfion des plans d'analyses 
empiriques avec la methode Taguchi afin de verifier les liens entre les trois types de 
qualite de la norme ISO 9126-1. 
Les resultats de cette etape sont egalement ufiles de differentes manieres pour les publics 
suivants : 
• pour I'industrie du logiciel en general afin que les organisations puissent comparer 
leurs donnees de qualite de logiciel par rapport au referentiel intemafional d'ISBSG; 
• pour les chercheurs dans la preparation de leurs plans de recherche detailles afin de 
demander a ISBSG les d'informafions concemant la qualite du logiciel; 
• pour I'industrie du logiciel afin d'analyser et mettre en application des modeles 
d'ISO 9126 de la quafite du logiciel; 
• pour I'organisation ISBSG elle-meme pour ameliorer I'alignement de leurs standards 
de collecte de donnees par rapport aux modeles ISO 9126 de la qualite du logiciel. 
Dans la deuxieme phase de cette recherche, phase de preparation, nous avons procede 
a la preparation de 1'envirormement des plans d'analyses empiriques (chapitre 7). Cette 
preparafion a porte sur trois points. 
Le premier point correspond a la selection des donnees a exploiter a partir du nouvel 
extrait de donnees d'ISBSG de fevrier 2006. De cette preparafion, il en ressort qu'en 
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plus de la cafegorie des donnees de qualite du logiciel, les differentes autres categories 
d'informafions en relafion avec le projet logiciel sont aussi a prendre en considerafion 
lors de la concepfion des plans d'analyses avec Taguchi. 
Le deuxieme point correspond a la preparafion des donnees elles-memes de cet extrait de 
donnees d'ISBSG : il s'agit de la verificafion de la qualite et de la completude de ces 
donnees. Seuls les projets qualifies par les gesfiormaires d'ISBSG ayant un bon degre 
d'integrite de dormees collectees (projets avec code A et B) sont retenus pour constituer 
I'echantillon de projets d'ISBSG avec lequel nous pouvons mener les experimentations. 
II en resulte aussi de cette preparation que le probleme de dormees manquantes parmi les 
differents champs de dormees de cet echanfillon de projets (A et B) exige une autre etape 
de raffinement, et ce, pour chaque plan d'analyse con9u. 
Le froisieme point est une description detaillee des etapes a suivre lors de I'analyse des 
resultats des plans d'experiences avec l'analyse du ratio signal-bmit de Taguchi ainsi 
que les calculs necessaires. 
La demiere phase de cette recherche, phase de plan d'analyse empirique, represente la 
phase de conception des plans d'analyses avec la methode Taguchi tout en exploitant 
I'exfraif de donnees d'ISBSG de fevrier 2006 afin de demontrer la pertinence ou non des 
relations prises pour acquises par la norme ISO 9126 entre ses fiois types de qualite. 
Pour verifier la premiere hypothese du lien enfre la qualite inteme et la qualite exteme 
de la norme ISO 9126-1, nous avons con9u trois plans d'analyses (chapitre 8). 
L'ensemble des facteurs etudies dans ces plans sont: la densite du nombre de 
changements de specificafions (phase design/codage), la taille fonctiormelle du projet, la 
plateforme de developpement, le type de developpement du logiciel et la stabilite de 
I'equipe de developpement. Chaque plan d'analyse permet d'etudier I'influence d'un 
sous-ensemble de ces facteurs (trois facteurs sans aucune interaction et chaque facteur 
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possede deux niveaux) sur la caracterisfique de qualite du plan. Cette caracteristique de 
qualite represente la densite du nombre de defauts collectes lors de la phase de test, ef 
ce, pour les trois plans. L'objecfif de chaque plan d'analyse est de minimiser la 
caracterisfique de qualite, c'est-a-dire minimiser la densite du nombre de defauts 
collectes lors de la phase de test. 
De l'analyse des resultats de ces trois plans en utilisant l'analyse du rafio signal-bmit de 
Taguchi dans le cas ou I'optimum  est une valeur minimale, il en ressort que le facteur 
relatif a la densite du nombre de changements de specificafions de la phase de codage/ 
design possede la plus grande influence, parmi les facteurs etudies, sur la densite du 
nombre de defauts detectes lors de la phase de test. 11 en resulte aussi que le niveau 
preferable est d'avoir une faible densite du nombre de changements de specifications 
lors de la phase de codage/design afin de minimiser la densite du nombre de defauts 
detectes lors de la phase de test du produit logiciel. Ainsi, I'hypothese du lien entre la 
qualite inteme et la qualite exteme est confirmee puisque : 
• la densite du nombre de changements de specifications lors de la phase de codage 
(design) represente une mesure de qualite inteme du produit logiciel, laquelle mesure 
permet d'evaluer la sous-caracteristique de qualite « Aptitude » de la caracteristique 
de qualite « Capacite fonctiormelle » du modele de qualite inteme d'ISO 9126-1; 
• la densite du nombre de defauts detectes lors de la phase de test represente une 
mesure de qualite exteme du produit logiciel, laquelle mesure permet d'evaluer la 
sous-caracferistique de qualite « Maturite» de la caracteristique de qualite 
« Fiabilife » du modele de qualite exteme d'ISO 9126-1. 
Pour verifier la deuxieme hypothese du lien entre la qualite exteme et la qualite en 
utilisafion de la norme ISO 9126-1, nous avons con9U trois plans d'analyses (chapitre 9). 
L'ensemble des facteurs etudies dans ces plans sont: la densite du nombre de defauts 
collectes (phase implementafion/fin du projet), la taille fonctionnelle du projet, le tj^e 
de langage de programmafion, le type de developpement du logiciel et I'experience du 
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chef du projet. Chaque plan d'analyse permet d'etudier I'influence d'un sous-ensemble 
de ces facteurs (trois facteurs sans aucune inferacfion et chaque facteur possede deux 
niveaux) sur la caracteristique de qualite du plan. Cette caracteristique de qualite 
represente le degre de safisfacfion des utilisateurs, et ce pour les trois plans. L'objectif 
de chaque plan d'analyse est de maximiser la caracterisfique de qualite, c'est-a-dire 
maximiser le degre de satisfacfion des ufilisateurs. 
De I'analyse des resultats de ces trois plans en ufilisant I'analyse du ratio signal-bmit de 
Taguchi dans le cas ou / 'optimum est une valeur maximale, nous avons remarque que le 
facteur relatif a la densite du nombre de defauts collectes de la phase implementation/ 
fin du projet possede le plus grand impact, parmi les facteurs etudies, sur le degre de 
safisfacfion des utilisateurs. En outre, nous avons constate que le niveau preferable est 
d'avoir une faible densite du nombre de defauts collectes lors de la phase 
implementation/fin du projet afin de maximiser le degre de satisfacfion des utilisateurs. 
Ainsi, I'hypothese du lien entre la qualite exteme et la qualite en ufilisafion est 
confirmee etant donne que : 
• la densite du nombre de defauts collectes de la phase implementation (fin du projet) 
represente une mesure de qualite exteme du produit logiciel, laquelle mesure permet 
d'evaluer la sous-caracterisfique de qualite « Mafurife » de la caracteristique de 
qualite « Fiabilite » du modele de qualite exteme d'ISO 9126-1; 
• le degre de satisfaction des utilisateurs represente une mesure de qualite en 
utilisation du produit logiciel, laquelle mesure permet d'evaluer la caracteristique de 
qualite « Satisfaction » du modele de qualite en utilisation d'ISO 9126-1. 
Pour verifier la froisieme hypothese du lien entre la qualite inteme et la qualite en 
ufilisafion, nous avons con9u deux plans d'analyses (chapitre 10). La caracterisfique de 
qualite de ces plans represente le degre de satisfaction des utilisateurs. L'ensemble des 
facteurs etudies dans ces plans sont: la densite du nombre de changements de 
specifications par cycle de developpement du logiciel (durant les phases de design. 
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codage, test et d'implementation), la taille fonctiormelle du projet, le nombre de versions 
delivrees du logiciel et le type de developpement du logiciel. Chaque plan d'analyse 
permet d'etudier I'influence d'un sous-ensemble de ces facteurs (trois facteurs sans 
aucune inferacfion et chaque facteur possede deux niveaux) sur la caracteristique de 
qualite du plan. L'objecfif de chaque plan d'analyse est de maximiser la caracteristique 
de qualite, c'est-a-dire maximiser le degre de satisfaction des utilisateurs. 
De l'analyse des resultats de ces deux plans en utilisant I'analyse du ratio signal-bmit de 
Taguchi dans le cas ou / 'optimum est  une valeur maximale, il en resulte que le facteur 
relatif a la densite du nombre de changements de specifications par cycle de 
developpement du logiciel est le plus influent des facteurs etudies sur le degre de 
satisfaction des ufilisateurs. Ainsi, I'hypothese du lien enfie la qualite inteme et la 
qualite en utilisation est confirmee vu que : 
• la densite du nombre de changements de specifications par cycle de developpement 
du logiciel represente une mesure de qualite inteme du produit logiciel permettant 
d'evaluer la sous-caracteristique «Aptitude» de la caracteristique «Capacite 
foncfionnelle » du modele de qualite inteme d'ISO 9126-1; 
• le degre de satisfaction des utilisateurs represente une mesure de qualite en 
ufilisation du produit logiciel permettant d'evaluer la caracteristique de qualite 
« Satisfacfion » du modele de qualite en ufilisafion d'ISO 9126-1. 
II est a signaler que le choix des facteurs (et leurs niveaux) et de la caracteristique de 
qualite etudies dans chaque cas de plan (des chapifres 8, 9 et 10) a ete effectue en 
fonction de la disponibilite des dormees (non vide) pour ces facteurs et cette 
caracterisfique de qualite dans I'extrait d'ISBSG. De plus, les resultats de ces cas de plan 
sont obtenus en etudiant quelques variables, en ufilisant un petit echantillon de projets et 
parfois sans test de confirmafion. Ceci vient du fait que les donnees manquantes sont 
presentes avec des degres differents dans I'extrait d'ISBSG. 
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II est a signaler aussi que la methode Taguchi est ufilisable pour etudier aussi bien un 
petit qu'un grand ensemble de facteurs dans des experimentations aussi bien avec un 
petit qu'avec un grand echantillon de dormees. 
Par ailleurs, il est important de noter que la condifion optimale determinee a partir des 
plans d'analyses con9us dans cette demiere phase de recherche (dans les chapifres 8, 9 et 
10) est importante. En fait, la condifion optimale permet de determiner les niveaux 
optimums des facteurs etudies, lesquels niveaux sont a prendre en consideration lors de 
nouveaux projets logiciels. Bien que cette condition opfimale soit la base de tout 
processus de producfion dans le secfeur industriel, son application en genie logiciel n'est 
pas toujours facile vu la variabilite des confraintes du projet logiciel. Neanmoins, cette 
condition opfimale dorme une valeur informative aux concepteurs et aux developpeurs 
du logiciel sur les pratiques a prendre en consideration et celles a eviter. Lesquelles 
pratiques sont utiles pour la discipline du genie logiciel afin de contribuer a sa maturite. 
En resume, les travaux entrepris dans cette demiere phase, phase de plan d'analyse 
empirique, ont permis de verifier les hypotheses des liens entre les trois types de qualite 
de la norme ISO 9126-1. 
En conclusion, les trois objectifs de cette recherche sont accomplis. Neaimioins, un 
ensemble de limites se sont presentees. 
Limites de la recherche 
De fa9on generale, les limites de cette recherche sont presentees comme suit: 
• la disponibilite d'un partenaire industriel avec lequel on peut appliquer tout le 
processus d'experimentation qui debute par la conception du plan d'experiences, 
passe par la realisafion de ces experiences pour enfin aboutir aux resultats; 
• le faible nombre de donnees relatives a la qualite du produit logiciel collectees par 
ISBSG a travers ses quesfiormaires de collectes de donnees. Cette limitafion a 
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empeche d'effectuer d'autres travaux permettant d'etudier d'autres relations entre 
d'aufies caracteristiques de qualite des modeles de qualite d'ISO 9126-1; 
• le probleme de dormees manquantes dans les champs de dormees de la base de 
dormees d'ISBSG qui a dorme lieu a d'autres limites. En effet, ce probleme de 
dormees manquantes a limite le choix des facteurs etudies, des niveaux de ces 
facteurs et de la caracteristique de qualite a prendre en consideration dans chaque 
plan d'analyse : ceci a limite I'utilisation des tables orthogonales de Taguchi 
permettant d'etudier plusieurs facteurs et plusieurs niveaux. En outre, chaque essai 
de la table orthogonale (matrice d'experiences) est une combinaison particuliere des 
niveaux des facteurs du plan etudie : le manque de donnees a limite la taille de 
I'echantillon de projets d'ISBSG du plan etudie et il a reduit le nombre de repetitions 
pour chaque essai de la matrice d'experiences. Enfin, il resulte aussi de ce probleme 
de dormees manquantes le manque de test de confirmation. 
En depit des limites rencontrees dans cette recherche, les apports de cette recherche sont 
importants et un ensemble de contributions ont ete realisees. 
Contributions de la recherche 
L'interet de cette recherche reside dans le developpement de fondements experimentaux 
bien documentes pour valider (ou infirmer) les relations entre les modeles de qualite 
proposes dans ISO 9126. 
L'originalife de cette these porte sur la verification de la pertinence ou non des relations 
entre les trois types de qualite d'ISO 9126, en adaptant la methode de conception de 
plans d'experiences de Taguchi au contexte des etudes empiriques et en exploitant le 
referentiel de dormees industrielles de I'organisation ISBSG. 
Les resultats de cette recherche seront utiles aux organismes de normalisation en general 
soucieux d'ameliorer les assises rationnelles et scienfifiques de leurs publicafions. Ces 
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resultats devraient egalement etre utiles a I'industrie pour leur permettre de faire des 
choix parmi les modeles de qualite et les centaines de mesures proposees dans la serie 
des documents ISO 9126. 
En outre, les resultats de cette these pourraient contribuer a preparer des suggestions 
d'ameliorafions aux modeles et documents d'ISO 9126 de fa9on a progressivement 
mieux satisfaire les besoins de I'industrie en mafiere de la qualite du logiciel et 
contribuer progressivement a la mafurife de la discipline de I'ingenierie du logiciel. Ces 
resultats pourraient contribuer egalement a preparer des suggestions d'ameliorafions a 
I'organisation ISBSG de telle sorte que son questionnaire collecte plus de donnees de 
qualite du logiciel permettant d'evaluer les differentes caracteristiques (sous-
caracteristiques) des modeles de qualite d'ISO 9126-1. 
Ce projet de recherche a permis, a moyen terme, de demontrer I'ufilite et le benefice de 
la combinaison des deux disciplines du genie : industriel et logiciel dans I'evaluafion de 
la qualite du logiciel en se basant sur ISO 9126 et la methode Taguchi. 
La principale contribution de cette recherche est la verificafion des hypotheses des liens 
de la norme ISO 9126-1 entre les trois types de qualite : la qualite inteme affecte la 
qualite exteme qui affecte, a son tour, la qualite en utilisation du produit logiciel est 
effectivement justifiee dans ce travail de recherche. 
Les autres contributions de cette recherche se resument conmie suit: 
• verification jusqu'a quel point le quesfiormaire d'ISBSG tient compte des fiois types 
de qualite definis dans la norme ISO 9126-1. Pour cela, nous avons aligne les 
differentes parties du questionnaire d'ISBSG par rapport a la qualite inteme, la 
qualite exteme et la qualite en ufilisafion de la norme ISO 9126-1; 
• identification des caracteristiques de qualite inteme, exteme et en utilisation 
couvertes par le quesfiormaire d'ISBSG a travers I'idenfificafion des dormees de 
276 
qualite du quesfiormaire d'ISBSG ef leurs mesures correspondantes dans les rapports 
techniques ISO TR 9126-2 a 4; 
• analyse du referentiel de dormees d'ISBSG afin de determiner les donnees de qualite 
disponibles pour evaluer les trois types de qualite du produit logiciel d'ISO 9126. 
Nous avons propose des mesures propres a ISBSG a base de ces dormees. Ces 
mesures seront ufiles aussi bien pour les chercheurs que pour les gens de I'industrie 
du logiciel; 
• adaptation de la methode Taguchi de concepfion de plans d'experiences, d'ordre 
industriel, au contexte d'analyse empirique en genie logiciel, laquelle adaptation a 
porte sur I'etape de parametres de design de la strategie hors production (off-line) de 
controle de la qualite de Taguchi. 
Perspectives d'aveni r 
Des travaux entrepris dans cette these peuvent s'ensuivre plusieurs projets de recherche 
sur les differents axes de cette these : la methode Taguchi, les mesures et les modeles de 
qualite d'ISO 9126 et le referenfiel d'ISBSG non seulement dans le domaine de la 
qualite du logiciel, mais aussi dans les differents domaines de cormaissances de la 
discipline du genie logiciel. 
En particulier, notre approche d'adaptation de la methode Taguchi au contexte des 
etudes empiriques pourrait servir de base pour d'autres travaux de recherche aussi bien 
empiriques qu'experimentaux etant donne que la seule difference reside dans la collecte 
de dormees. En fait, cette approche foumit toutes les etapes necessaires permettant de 
bien mener une etude empirique ou experimentale en genie logiciel. 
Les nouvelles voies de recherche que nous suggerons sont: 
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• en presence de bases de donnees plus completes disposant d'un grand nombre de 
mesures de qualite du produit logiciel : mener d'autres etudes empiriques afin 
d'approfondir les resultats obtenus des plans d'analyses de cette recherche; 
• en collaboration avec I'industrie : elaborer des etudes experimentales permettant 
d'etudier d'autres caracteristiques (sous-caracteristiques) des modeles de qualite 
d'ISO 9126 dans la verificafion des liens entre les trois types de qualite : inteme, 
exteme et en utilisation; 
• en collaboration avec les experts de la serie ISO 9126 dans sa nouvelle version : 
developper pour les modeles de qualite de la norme ISO 9126-1 des modeles de 
relafions montrant les relations enfre les differentes caracteristiques (sous-
caracteristiques) des modeles de qualite d'ISO 9126; 
• en collaboration avec I'organisation ISBSG : ameliorer le questionnaire de collecte 
de dormees d'ISBSG afin qu'il prend en consideration les differentes caracteristiques 
(sous-caracteristiques) des modeles de qualite d'ISO 9126; 
• en utilisant la methode Taguchi : utiliser d'une part toutes les etapes de la strategie 
de controle de qualite hors production (off-line) de Taguchi et, d'autre part, la 
strategie de controle de qualite en production (on-line) de Taguchi dans le processus 
de developpement de logiciel de qualite. 
Nous esperons que cette recherche et ces nouvelles voies de recherche une fois 
effectuees permettront de contribuer a ameliorer la maturite du genie logiciel en general 
et ses standards en particulier, car I'experimenfafion permet de valider le contenu des 
standards et d'appuyer leur credibilite; cela encouragera les entreprises a les ufiliser et a 
appliquer les standards du logiciel comme c'est le cas de beaucoup de standards du 
domaine de I'industrie, tels que : ISO 9000. 
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ANNEXE II 
MODELES DE QUALITE DU PRODUIT LOGICIEL 
Tableau II. 





























Execution efficiency. Storage 
efficiency 
Consistency, Accuracy, Error tolerance. 
Simplicity 
Access control. Access audit 
Operability, Training, 
Communicativeness 
Self-descriptiveness, Software system 
independence, Machine independence. 
Modularity 
Self-descripfiveness, Generality, 
Modularity, Software system 
independence. Machine independence 
Modularity, Communication 
commonality. Data commonality 
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Tableau II.2 
Modele de qualite de (Boehm, 1976) 



























Stmcturedness, Conciseness, Legibility 
Stmcturedness, Augmentability 
Tableau II.3 
Modele de qualite de (Dromey, 1996) 
Software produc t 
Implementafion 





Quality attribute s 
Functionality, Reliability 
Efficiency, Maintainability, Reliability 
Reusability, Portability, 
Maintainability, Reliability 
Usability, Maintainability, Portability, 
Reusability 
ANNEXE III 
STRUCTURE DETAILLEE DE L'EXTRAIT DE DONNEES D'ISBSG-










- Project ID 
- Data Quality Rating 
- Unadjusted Funcfion Point Rating 
- Count approach 
- Functional Size 
- Adjusted fimction points 
- Value Adjustment factor 
- Summary work effort 
- Normalized work effort 
- Reported delivery rate (afp) 
- Project delivery rate (ufp) 
- Normalized productivity delivery rate (afp) 
- Normalized productivity delivery rate (ufp) 
- Project elapsed time 
- Project inactive time 
- Implementation date 
- Project activity scope 
- Effort plan 
- Effort specify 
- Effort design 
- Effort build 
- Effort test 
- Effort implement 
- Effort unphased 
- Minor defects: Defects reported in the first 
month of use of the software: The number of 
Minor defects delivered. 
- Major defects: Defects reported in the first 
month of use of the software: The number of 
Major defects delivered. 
- Extreme defects: Defects reported in the first 
month of use of the software: The number of 
Extreme defects delivered. 
1 - Total defects delivered: Total defects reported 
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Categories 
Grouping Attributes (6) 
Architecture (7) 
Documents &Techniques (16) 
Project Attributes (23) 
Fields 
in the first month of use of the software: The 
Total number of defects (minor, major and 
extreme), or where no breakdown is available, 
the single value is shown here. 
- Development type 
- Organization type 
- Business Area type 
- Application type 
- Package customization 
- Degree of customization 
- Architecture 
- Client server 
- Client roles 
- Server roles 
- Type of server 
- Client/server description 
- Web development 
- Planning documents 
- Specification documents 
- Specification techniques 
- Design documents 
- Design techniques 
- Build products 
- Build activity 
- Test documents 
- Test activity 
- Implementation documents 
- Implementation activity 
- Development techniques 
- Functional sizing technique 
- FP standard 
- FP standards all 
- Reference table approach 
- Development platform 
- Language type 
- Primary programming language 
- 1^ ' Hardware 
- T^ Hardware 
- 1 ^ ' Operating system 
- 2"^ * Operating system 
- 1^ ' Language 
- 2"^ * Language 
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Categories 
Product Attributes (4) 
Effort Attributes (6) 
Size Attributes (8) 
Size other than FSM (2) 
Fields 
- 1  ^ ' Data base system 
- 2"'' Data base system 
- 1^ ' Component server 
- 2"'* Component server 
- 1^ ' Web server 
- 2"" Web server 
- 1 ^ ' Message server 
- 2"'* Message server 
- 1^ ' Debugging tool 
- 1''Other platform 
- 2"'' Other platform 
- CASE tool used 
- Used methodology 
- How methodology acquired 
- User base: business units 
- User base: locations 
- User base: concurrent users 
- Intended Market 
- Recording method 
- Resource level 
- Maximum team size 
- Average team size 
- Ratio of project work effort: non-project 
Effort 
- Percentage of uncollected work effort 
- Input count 
- Output count 
- Enquiry count 
- File count 
- Interface count 
- Added count 
- Changed count 
- Deleted count 
- Lines of code 
- LOC not Statements 
ANNEXE IV 
ANALYSE DE L'EXTRAIT DE DONNEES D'ISBSG-RELEASE 9  DE 2005 
This armexe presents an analysis of the quality-related data fields in the ISBSG MS-
Excel data extract (Release 9 of 2005) available to practitioners and researchers. 
1. First level of data preparation 
As recommended in (Dery et Abran, 2005), two verification steps must be carried out 
prior to using data for data analysis: data quality verificafion and data completeness 
verification. The first step is carried out by the ISBSG repository manager, who analyzes 
the data collected from the quesfiormaires and then rates the project data collected. This 
rafing informafion is recorded in a data field: the Dat a Qualit y Ratin g (DQR) . The 
admissible values for this data field (ISBSG, 2005) are: 
• "A = The data submitted was assessed as being sound with nothing being identified 
that might affect its integrity. 
• B = The submission appears fundamentally sound but there are some factors which 
could affect the integrity of the submitted data. 
• C = Due to significant data not being provided, it was not possible to assess the 
integrity of the submitted data. 
• D = Due to one factor or a combination of factors, little credibility should be given to 
the submitted data." 
It is thus advisable for analysis purposes to consider only those projects having a DQR 
equal to A or B (e.g. the data collected have a high degree of integrity). The number of 
projects, with their corresponding data quality rating, is presented in Table IV. 1. The 
232 projects with a C or D quality rating will be dropped from ftirther analysis, leaving a 
sample of 2792 projects with an A or B data qualify rafing. 
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Table I V.l 
Project Classificafion by DQR (Source: ISBSG R9) 


















2. Second level of data preparation 
Another step is required in data preparation: in the ISBSG repository, the quality-related 
data fields are not mandatory, which means, for instance, that a number of projects 
might not have any data about defects. Table IV.2 presents the number of projects with, 
or without, information about defects for a period of one month after the date on which 
the software began operafion, grouped by: 
• Minor Defects —>•  Software usable. 
• Major Defects —>•  Part of the software unusable. 
• Extreme Defects —> All the software unusable. 
The columns in Table IV.2 correspond to: 
• (1) the number of projects without any information (blank fields); 
• (2) the number of projects with information (non blank values or with the word 
'some' instead of a numerical value); 
• (3) the number of projects with zero defects - as a subgroup of (2); 
• (4) the maximum number of defects registered in the MS-Excel data extract for a 
defect severity type. 
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Table IV.2 






























In particular, 2270 projects had blanks in all the defect severity-type fields; these 
projects are also dropped from further analysis. This leaves only 522 projects with some 
quality-related information available for fiirther analysis. 
Furthermore, it was observed that, of these 522 projects, 103 had a zero value in all three 
types of defect fields (e.g. minor = 0, major = 0 and extreme = 0), that is, about 20%. 
This might be real information, but the zero value might also be caused by poor data 
entry, and some organizations might have entered a zero value instead of leaving the 
field blank for a missing value. To be on the safe side for this analysis, we elected to 
drop these 103 projects from further analysis. Moreover, 55 additional projects were 
dropped for the same reason; they had only zero and/or a blank in the three types of 
defect fields (for example, minor = blank, major = 0 and extreme = blank). Finally, three 
projects did not have numerical values in the defect fields; the word 'some' or a '? ' was 
inserted for the number of defects; these three projects were also dropped. This left 36 1 
projects available for quality-related analysis. 
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3. Analysis of the distribution of defects by projects 
For these 361 projects, with quality-related information about defects during the first 
month of the software's operafion, a detailed distribufion by defect type is graphically 
shown in Figures IV. 1 to IV.4: 
• Minor defects: 200 projects with a minimum of 0 defects and a maximum of 682 
(and 161 with blanks) - Figure IV. 1; 
• Major defects: 252 projects with a minimum of 0 defects and a maximum of 725 
(and 109 with blanks) - Figure IV.2; 
• Extreme defects: 130 projects with a minimum of 0 defects and a maximum of 1272 
(and 231 with blanks) - Figure IV.3; 
• Total defects: all 361 projects with a minimum of 1 defect and a maximum of 2554 
- Figure IV.4. 
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Figure I V.l Project  classification by Number of Minor Defects (200 projects). 
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Figure IV.3 Project  classification by Number of  Extreme Defects (130 projects). 
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Figure IV.4 Project  classification by Total Number of  Defects (361 projects). 
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From Figures IV. 1 to IV.4, it appears clearly that there is a wide variation in defects 
(minor, major, extreme and total) per project during the software's first month of use. 
• For Minor defects, 71% of projects have fewer than 11 defects, while 29% of 
projects have between 11 and 682 defects (Figure IV. 1); 
• For Major defects, 73% of projects have fewer than 11 defects, whereas 27% of 
projects have between 11 and 725 defects (Figure IV.2); 
• For Extreme defects, 86% of projects have fewer than 6 defects, while 14% of 
projects have between 6 and 1272 defects (Figure IV.3); 
• For Total defects, 67% of projects have fewer than 11 defects, whereas 33% of 
projects have between 11 and 2554 defects (Figure IV.4). 
What can be noted here is that the percentage of projects having fewer than 11 defects 
(all types) is higher than that for the others. This can be an indicator of good software 
quality once the software has been delivered to its users. However, it does not provide 
information about whether or not the development process did indeed produce in 
process quality directly, or whether there was significant rework required to correct the 
in-process quality issues. For those interested in in-process quality, they could repeat 
this analysis with defects data from specification to implementation or installation 
phases. 
4. Analysis of defect density 
In the previous secfion, the analysis of the number of defects for the projects did not take 
into account project size. With the ISBSG MS-Excel data extract, it is possible to have 
information about the functional size of the projects. In fact, the data size is retrieved 
from the field Adjusted Function Points (AFP), which is based on different approaches 
to sizing the ISBSG projects; those taken for this analysis are NESMA, IFPUG and 
Mark-II. Here again, for some of these 361 projects, there was no information as to data 
size and/or the number of defects (blanks), so they are excluded from the distribution of 
defect density; that is, the number of projects is different: 
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• Minor defects: 190 projects with a minimum of 0 defects and a maximum of 682; 
• Major defects: 237 projects with a minimum of 0 defects and a maximum of 725; 
• Extreme defects: 124 projects with a minimum of 0 defects and a maximum of 1272; 
• Total defects: 339 projects with a minimum of 1 defect and a maximum of 2554. 
This left 339 projects (reduced from 361) available for analyzing defect density. 
4.1. Total Defect density - Sampl e of 339 projects 
One of the ways to judge the quality of a project is to measure its defect density - the 
rafio of the number of defects to the size of the project - expressed in Number of Defects 
per AFP. Therefore, to obtain a general view of the quality of the ISBSG projects. 
Figure IV.5 presents the defect density of the Total Number of Defects (minor, major, 
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Figure IV.5 Defect  density for Total  Number of Defects (339 projects). 
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An assumpfion has been made here, which is that projects with a defect density close to 
0 are of good quality, those between 0.01<=defect density <= 0.09 are of medium 
quality and those > = 0.1 are of poor quality, when using this assessment scale'^. The 
data about defect density reveals that 15% of the projects are of good quality, 70% are of 





















Figure IV.6 Distribution  of poor, medium and good quality projects (339 projects). 
Moreover, a set of 5 projects has been identified graphically from Figure IV.5 with a 
defect density higher than 1 (above the red line), and they are: 
• the project with size = 38 AFP, total defects =161 and defect density = 4.24; 
• the project with size = 1225 AFP, total defects = 2554 and defect density = 2.08; 
• the project with size = 250 AFP, total defects = 484 and defect density = 1.94; 
• the project with size =116 AFP, total defects =130 and defect density =1.12; 
• the project with size = 9 AFP, total defects = 10 and defect density =1.11. 
10 Of course, organizations must define assessment scales that meet their own quality requirements. 
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Another assumption has been made, again about the 5 projects with a defect density 
higher than 1: they could be considered to be of the worst quality, unless the defects are 
minor, that is, they do not make the software unusable in any way. Since, for all five 
projects, the defects are not all minor, the quality of these projects is therefore 
considered to be the worst of this data set. 
4.2. Defect density - projects of size over 1000 AFP 
In this sample of 339 projects, there are 278 with fewer than 1000 AFP and 61 with 
1000 or more AFP. The defect density of these 61 larger projects is presented next, in 
Figures IV.7 to IV.IO, to show the distribution of projects using size data and number of 
defects respectively: 
• Minor defects (Figure IV.7): 43 projects with a minimum of 10 defects and a 
maximum of 682; 
• Major defects (Figure IV.8): 52 projects with a minimum of 0 defects and a 
maximum of 725; 
• Extreme defects (Figure IV.9): 31 projects with a minimum of 0 defects and a 
maximum of 1272; 
• Total defects (Figure IV.IO): 61 projects with a minimum of 1 defect and a 
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I Projects sorted by functional size —*—Total Defects 
Figure IV.IO Total  Number of  Defects and Size per Project (61 projects). 
By taking into account project size, it can be observed from Figures IV.7 to IV.IO that: 
10 projects out of 43 have a higher number of minor defects relative to their size (Figure 
IV.7), 8 projects out of 52 have a higher number of major defects relafive to their size 
(Figure IV.8), 2 projects out of 31 have a higher number of extreme defects relative to 
their size (Figure IV.9) and 7 projects out of 61 have a higher total number of defects 
and are small (Figure IV. 10). See Practitioners Guidance box. 
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GUIDANCE FOR PRACTITONERS 
Such information can be used to develop a Quality Improvement Initiafive as 
follows: Let's assume these numbers represent actual projects within a 
single organizafion, such as "your own" development organizafion. From 
Figures 13 to 16, a software development organizafion would then 
inmiediately ask the question: What do 1 need to do to improve my 
development process so that I can reduce or eliminate projects exhibiting a 
higher number of defects, detected during the first month of the software's 
operation, relative to their size? The suggested steps can be: 
- Select these 27 projects cases idenfified in Figures 13 to 16 with high 
defects ratios relative to their size. 
- Root Cause Analysis to identify why these cases occurred. 
- Analysis of defects by each phase of the software life cycle. 
It can also be observed that the largest project (20000 AFP) has only a few defects of all 
types (minor=6, major=l, extreme=3, total=10), while the project with the highest 
number of defects of aft types (minor=682, major=600, extreme=1272, total=2554) is 
much smaller (1225 AFP). In such cases, one can postulate that the project with the 
higher size is well controlled (or that the defects are not adequately collected and 
therefore the number of defects defected is small") while the project with the smaller 
size and the higher number of defects is not well controlled during the whole software 
life cycle. 
" Such very large projects submitted to ISBSG with a small number of defects should be cross-checked 
by the ISBSG Repository Manager Report. 
ANNEXE V 
MESURES DE QUALITE DE PRODUIT LOGICIEL PROPRES A ISBSG 
Part V.I: Intemal quality measurements 
Table V.I.I 
Characteristic: Functionality - Subcharacteristic: Suitability 
Name o f the 
measure 
Purpose o f 



























































size of the 
software 
product 











the better and 
the software is 
more stable 
Count the number 
of specification 
changes raised 
during Test (Oii:41) 

























































ation (Qn: 47) 








-The higher is 








smaller is the 
better 
Note: Specification Changes Density measure can be applied to each phase taken alone (design, build, test. 
and implement ation) or combint ;d. 
Table V.I.2 
Characteristic: Reliability - Subcharacteristic: Maturity 
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Characteristic: Maintainability - Subcharactenstic: Changeability 






Purpose o f 














RE= A B 
A=Number of 

















Count number of 












Note: Resolution/Rework Effort measure can be applied to each phase taken alone (specificati 
(code review/inspection)) or combined. 
Interpretation 
of measure d 
value 
The smaller the 
better 
on, design, build 
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Part V.II: Extemal quality measurements 
Table V.ll. 1 
Characteristic: Functionality - Subcharacteristic: Suitability 















































size of added 
functionality 
Ac= Functional 
size of changed 
functionality 
Ad= Functional 
size of deleted 
fiinctionality 
B= Functional 
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Measurement metho d 

















Functional size of the 
software product using 
COSMIC-FFP (Qn:95) 
Measurement metho d 









Functional size of the 
software product using 
COSMIC-FFP (Qn:95) 
Interpretation 
of measure d 
value 
the smaller the 













Note: Changed funcfionality density measure can be applied to each type (added, changed, deleted) alone. 
Table V.II.2 
Characteristic: Reliability - Subcharacteristic: Maturity 
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Note: Defect d 
implementatioi 
Purpose o f 
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1, operation) or combined. 
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Count the number of 
defects detected during 
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software product using 
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h phase taken alone (build (unit testing), test 
Interpretation 
of measure d 
value 
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the better at 








smaller is the 
better 
Table V.II.3 
Characteristic: Maintainability - Subcharacteristic: Changeability 








Purpose o f 










)n/Rework Effort i 




















neasure can be applied to each phase t 
Measurement 
method 
Count number of 
hours taken to correct 
detected defect 




Count number of 
detected defect 









aken alone (build (unit testing), test. 
































OF= Quality of 
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user about two or n 










-features can be d 
Measurement metho d 
Response to the 
question: Did the project 
meet stated objectives? 
(Qn:128) 
Response to the question 
: Did the project meet 
business requirements 
(Qn:128) 
Response to the 
quesfion: Quality 
expectations for the 
software? (Qn: 128) 
Response to the 
question: Quality 
expectations for user 
documentation 
(Qn:128) 
Response to the 
question: Ease of use 
requirements for the 
software? (Qn: 128) 
Response to the 
question: Was sufficient 
training or explanation 
given? (Qn: 128) 
Response to the 
quesfion: Schedule for 
planning & 
specification? (Qn: 128) 
Response to the 
question: Schedule for 
design, build, test & 
implement? (Qn: 128) 
one by summing the results 
Interpretation 
of measure d 
value 
Tbe higher the 
better 
of the two or n-
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Measurement metho d 
Response to question 
related to feature 
(Qn:128): 
-Meet stated objectives / 
-Meet business 
requirements/ 
-Quality expectations for 
the software / 
-Quality expectafions for 
user documentation / 
-Ease-of- use 
requirements for the 
software 
-Training or explanation 
given / 
-Schedule for planning 
& specification / 
-Schedule for design, 
build, test & implement 
Interpretation 
of measure d 
value 
The higher 
rating scale the 
better 
Notes: 
The number (x) of the question (Qn) in the ISBSG questionnaire is represented by 
(Qn: X). 
The COSMIC-FFP is taken as example of functional size measurement. The others 
IFPUG, Mark-II and NESMA are also applicable. 
ANNEXE VI 
QUESTIONNAIRE SU R LA QUALITE D U PRODUI T LOGICIE L 
Ce document se veut ime presentation d'un ensemble de questions relatives a la qualite du 
produit logiciel, en particulier les differents facteurs influeuQant la qualite du produit logiciel 
durant son cycle de vie. Ces questions sont groupees par des categories cles, a savoir la 
technologie, le type de developpement, le nombre de defauts, le nombre de changements. 
Veuillez repondre a ces questions en se basant sur vos cormaissances pratiques et vos 
experiences dans le domaine du logiciel. 
Dans im premier lieu, nous avons dresse un ensemble de questions relatives a votre profil actuel 
au sein de votre organisation et vos experiences precedentes dans le domaine du genie logiciel. 
Ces informations restent confidentielles et ne seront utilisees que pour des fins d'analyses, ou si 
nous avons besoin de plus d'eclaircissements sur les reponses foumies. 
Vu I'importance de ces informations pour notre recherche, veuillez vous assurer d'avoir bien 
compris la question et par la suite y repondre clairement. Si vous avez des precisions ou des 
commentaires sur des questions les inscrire aussi. 
Nous vous remercions d'avance de votre collaboration. 
Laila Cheikhi 
Projet de recherche sous la supervision du Dr. Alain Abran 
Directeur du laboratoire de recherche en genie logiciel - GELOG 
Ecole de Technologie Superieure 
Laboratoire du Recherche en Genie Logiciel 
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Questions relative s a u Profi l Personne l 
1. Quel poste occupez-vous actuellement au sein de votre organisation ? 
I I Chef du projet IT operations 
Membre d'une equipe de developpement Gestionnaire 
Autres : 
2. En quoi consiste votre tache de travail durant le cycle de developpement du logiciel ? 
Planification du logiciel I I Test 
Specification du logiciel I I Implementation ou Installation 
Conception du logiciel I I Gestion du projet 
I I Programmation et Test unitaire I I Maintenance du logiciel 
Autres 
3. Quelle est votre experience dans le domaine du logiciel ? 
Dans votre etablissement de travail actuel (en annee) 
En general (en annee) : 
Si vous etes un chef de projet, combien de projets vous avez gere ?..: 
4. Utilisez-vous des processus ou standards de qualite de logiciel au sien de votre 
etablissement de travail ? 
I I ISO 9126 
I I  C M M 
I I Series ISO 9000 
Autres :. 
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Instructions su r le s modalite s d e reponse s 
1. Chaque ligne correspond a un facteiir ou parametre relatif aux differentes informations 
sur le projet logiciel. 
• Facteurs controles : factetors ayant un grand impact sur la qualite du produit logiciel. 
Cet impact se manifeste positivement ou negativement selon leurs presences ou 
absences. 
• Facteurs bmits (facteurs non controles): facteurs influen9ant la qualite du produit 
logiciel et ils sont difficilement controlables ou incontrolables. 
2. Trois types de qualite du produit logiciel sont identifies durant son cycle de vie : 
• Qualite inteme (QI) : correspond a la qualite du produit logiciel durant les phases de 
planification, de specification, de design et de codage du produit logiciel, c'est-a-dire 
la qualite du produit logiciel a base de ses proprietes intrinseques et en dehors de 
toute execution. 
• Qualite exteme (QE): correspond a la qualite du produit logiciel durant les phases de 
test et d'operation du produit logiciel, c'est-a-dire la qualite du produit logiciel a base 
de son comportement lors de son execution. 
• Qualite a I'utilisation (QFU) : correspond a la qualite du produit logiciel de point de 
vue utilisateur final, c'est-a-dire le degre de satisfaction des besoins de I'utilisateur. 
3. L'objectif est de savoir si ces facteurs ont un impact sur l'une ou les deux types de 
qualite suivantes : 
• la qualite exteme du produit logiciel, c'est-a-dire lors de son execution. En 
particulier, I'impact des ces facteurs sur le nombre de defauts durant I'execution du 
produit logiciel. 
• la qualite de I'utilisation, c'est-a-dire le degre de satisfaction de I'utilisateur du 
produit logiciel livre. 
4. Pour chaque facteur, deux zones sont foumies, une pour la qualite exteme et I'autre pour 
la qualite a I'utilisation et a I'interieur de chaque zone trois reponses sont foumies : Oui, 
Non et Ne sait pas. Une seule reponse doit etre choisie. Par exemple : 
• Inscrivez « Oui » lorsque vous etes certain que le facteur a effectivement un impact 
sur le nombre de defauts lors de I'execution du logiciel. Si c'est le cas indiquez le 
degre d'impact: Grand ou Faible. 
• Inscrivez « Non » lorsque vous etes certain que le facteur n'a d'aucune maniere un 
impact sur le nombre de defauts lors de I'execution du logiciel. 
• Inscrivez « Ne sait pas » lorsque vous ne savez pas quoi repondre. 
5. Pour toute remarque ou information supplementaire, veuillez I'ecrire dans la section 
commentaire relative au facteur conceme. 
6. II est important que vos reponses soient a base de vos experiences et vos pratiques dans 
le domaine du genie logiciel. 
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Questionnaire su r la qualite du produi t logicie l 
Objectif: Indiquez si ces facteurs ont-ils un impact sur 
• le nombre de defauts lors de Fe.xecution du logiciel 
et/ou 
• le degre de satisfaction des utilisateurs 
1) Taille du projet (Exprimee en LOC ou Points de fonctions - IFPUG ou COSMIC) 
Degri impac t 
Commentaires 
Impact sur 




Non Ne sait 
pas 
•'-iii'nyk'tVKitmt 
i 1 iiii 
Impact su r 
Degr^ de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
r»Hi»^tt{kuii«utiiii!j^^i,:rt 1 
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Non Ne sait 
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Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
KajSMlSMlaB 












Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
t^illffi!:ilii?iii;-








NOD Ne sait 
pas 
Impact sur 
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6) Technologie utilisee 








Non Ne sait 
pas 
Impact sur 
Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 












Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
^^Hi SI^^B 
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Non Ne sait 
pas 
Impact sur 
Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oni 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 











Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
l^^ffi^H 












Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
^ ^ ^ ^ ^ W 
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H H 
6.8) Categoric d'acquisition de la methodologie (Purchased, in-house, combined) 
Degre impact 
Commentaires 
Impact su r 







Impact su r 
Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
liiiiiffi^ifis'iifti: 














Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
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7) Changements de specifications 








Non Ne sait 
pas 
Impact sur 
















Non Ne sait 
pas 
Impact sur 
Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 












Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 





7.4) Nombre de changements de specifications de la phase : Implementation (ou installation) 
Degre impac t 
Commentaires 
Impact su r 




Non Ne sai t 
pas 
Impact su r 
Degre d e satisfaction de s utilisateur s 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sai t 
pas 
^^ ^^ ^^ ^^ 1 
8) Defauts detectes 
8.1) Nombre de defauts detectes durant la phase : Specification 
Degre impac t 
Commentaires 
Impact su r 




Non Ne sai t 
pas 
!i!:l^ii;ili;iiff!i5i 
Impact su r 
Degre d e satisfaction de s utilisateur s 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sai t 
pas 
mmmm 
8.2) Nombre de defauts detectes durant la phase : Design 
Degre impac t 
Commentaires 
Impact su r 






^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
Impact su r 


















Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
il!Sr'!fJWi31 











Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 












Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
• . '<,i.T^7m^M 
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314 
9) Effort de resolution ou de la refaite des defauts (Rework effort) (en heure) 












Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oni 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
^^ B^ JMWHWPffliHl^ B^ 












Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
ilKiiliiliiliiUiivii!^ 












Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 




9.4) Effort de resolution ou de la refaite des defauts detectes lors de la phase de : Test 
Degre impact 
Commentaires 
Impact su r 




Non Ne sait 
pas 
^^^BB^mtl l^^My^^B 
Impact su r 
Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand 
Non Ne sait 
pas 
_^»i^ < j^H|IIP|H 
II^^B 
9.5) Effort de resolution ou de la refaite des defauts detectes lors de la phase de : Implementation 
Degre impac t 
Commentaires 
Impact su r 






Impact su r 






10.1) Experience des membres de I'equipe dans le « end users'area of business » 
Degre impac t 
Commentaires 
Impact su r 




Non Ne sai t 
pas 
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Impact su r 



















Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
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Impact sur 
Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oni 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
,-M '-'4,•' J 
317 








Non Ne sait 
pas 
Impact sur 
Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
^^ 1 
11) Versions du projet 












Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
'•!i^;l!!!''-')mf! 



















12) Taille fonctiormelle des ameliorations 
12.1) Nombre de nouvelles fonctions ou de fonctions ajoutees (exprime en Unadjusted Function 
points ou en Cosmic Fnction Points) 
Degre impact 
Commentaires 
Impact su r 




Non Ne sait 
pas 
^unriif ^ mS!sf?i?k!u^fl 
^^Bffjnl 
Impact su r 
Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
^BS 




Impact su r 




Non Ne sait 
pas 
Biiiii 
Impact su r 
Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
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Non Ne sait 
pas 
Impact sur 
Degre de satisfaction des utilisateurs 
Oui 
Grand Faible 
Non Ne sait 
pas 
^ ^ ^ ^ : 
Merci de votre collaboration 
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Analyse des resultats du questionnaire 
Tableau VI. 1 




Impact: 3G, IF 
Impact: 3G 
Impact: 2G, 2F 
Facteurs 
-Type de developpement 
-Langage de programmation 
-Nombre de defauts detectes de la phase : Codage 
-Nombre de defauts detectes de la phase : Test 
-Nombre de defauts detectes de la phase : Implementation 
-Effort de resolution/refaite pour les defauts de 
la phase: Codage 
-Effort de resolution/refaite pour les defauts de la phase : Test 
-Effort de resolution/refaite pour les defauts de la phase: 
Implementation 
-Taille du projet 
-Effort 
-Type de langage de programmation 
-Utilisation d'une methodologie developpement 
-Utilisation d'un processus standard 
-Nombre de changements de specifications de la phase : Codage 
-Nombre de defauts detectes de la phase : Specification 
-Nombre de defauts detectes de la phase : Design 
-Effort de resolution/refaite pour les defauts de la phase: 
Specification 
-Effort de resolution/refaite pour les defauts de la phase: 
Design 
-Experience des membres de I'equipe dans developpement 
-Changement de membres de I'equipe 
-Nombre de nouvelles fonctions ou ajoutees 
-Nombre de version de reparation de defauts 
-Architecture du projet 
-Utilisation des outils de debogage 
-Nombre de changements de specifications de la phase : Design 
-Nombre de changements de specifications de la phase : Test 
-Nombre de changements de specifications de la phase: 
Implementation 
-Experience d'lT operations 
-Nombre de fonctions modifiees 
-Experience des membres de I'equipe dans le « end users'area 
of business » 




Impact: 2 G, 1 F 
Impact: IG, 2F 
Impact: IG, IF 
Impact: IF 
Facteurs 
-Plateforme de developpement 
-Experience du chef de projet 
-Utilisation des outils CASE 
-Nombre de fonctions supprimees 
-Personnalisation 
-Categoric d'acquisition de la methodologie 
-Systeme de Base de donnees 
Tableau VI.2 




Impact: 4G -Nombre de defauts detectes durant la phase : Implementation 
-Effort de resolution/refaite pour les defauts de la phase: 
Implementation 
Impact: 3G, IF 
Impact: 3G 
Impact: 2 G, 1 F 
-Type de developpement 
-Effort de resolution/refaite pour les defauts de la phase : 
Specification 
-Nombre de version de reparation de defauts 
-Effort 
-Architecture du projet 
-Type de langage de programmation 
-Langage de programmation 
-Nombre de changements de specifications de la phase: 
Implementation 
-Nombre de defauts detectes de la phase : Codage 
-Nombre de defauts detectes de la phase : Test 
-Effort de resolution/refaite pour les defauts de la phase: 
Codage 
-Effort de resolution/refaite pour les defauts de la phase : Test 
-Nombre de nouvelles fonctions ou ajoutees 
-Nombre de fonctions modifiees 
-Taille du projet 
-Plateforme de developpement 
-Nombre de changements de specifications de la phase: 
Codage 
-Nombre de defauts detectes de la phase : Specification 
-Nombre de defauts detectes de la phase ; Design 
-Effort de resolution/refaite pour les defauts de 
la phase : Design 




Impact : 2G 
Impact : 1G, 3F 
Impact: IG, 2F 
Impact : IG, IF 
Impact : IF 
Impact : 0 
Facteurs 
of business » 
-Experience d'lT operations 
-Experience des membres de I'equipe dans developpement 
-Experience du chef de projet 
-Utilisation des outils de debogage 
-Utilisation d'une methodologie developpement 
-Utilisation d'un processus standard 
-Nombre de changements de specifications de la phase: 
Design 
-Nombre de changements de specifications de la phase : Test 
-Changement de membres de I'equipe 
-Nombre de nouvelle version 
-Nombre de fonctions supprimees 
-Utilisation des outils CASE 
- Categoric d'acquisition de la methodologie 
-Personnalisation 
-Systeme de Base de donnees 
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